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1. Bevezetés

A hajtomi tengelyek olyan kulcsfontossagu elemek, amelyek meghatarozzak a gépek és
jarmuvek hajtasanak hatékonysagat és erejét. Ezek a kritikus alkatrészek olyan kozvetitok,
amelyek altal a motortdl vagy a f6 hajtomiivektél szarmazo energiaatvitelre keriil a
kerekekhez, 1égcsavarokhoz, hajtomiivekhez vagy mas mozgd részekhez. Ennek révén a
hajtomi tengelyek alapvetd szerepet toltenek be a gépek mozgatidsdban és az energia
hatékony felhasznalasaban. Ugyanakkor a hajtomiitengelyek tervezésekor és gyartasakor
figyelembe kell venni a kornyezeti hatasokat és a tengelyre hatd igénybevételeket, az
anyagok tartossagat és a karbantartasi koltségeket mert az igények folyamatosan nének a

nagyobb sebesség, a pontosabb vezérlés és a megbizhatobb miikodés irant.

A GE Hungary Kft.-nél a munkakérom CNC forgacsolo és a CNC gépekkel torténd
fémmegmunkalas a f6 feladatom. Ez nem csupdn a munkadarabok feldolgozasara
korlatozodik, hanem magéban foglalja az Osszetett vezérld rendszerek ismeretét €s a gépek
optimalis teljesitményének elérését. Egy mindségiigyi terv alapjan ellenérzom és
mérdeszkozokkel hitelesitem az elkésziilt munkadarabok pontos méreteit. A munkadarabokat
specialis késziilékekkel rogzitem a gép munkaterében melyeknek felszerelése €s a megfeleld
beallitasa szintén a feladataim koz€ tartozik. A gyartas hatékonysaganak novelése érdekében
a gépeket kiillonb6zd szerszamokkal kell felszerelni ezen folyamatnak része a megfeleld

szerszam kivalasztasa, bemérése, rogzitése €s tesztelése.

A szakdolgozat témdaja egy egyedi gyartasi CNC flirészgép hajtomiitengelyének
rekonstrukcids tervezése, amelyet szamitdgépes tdmogatassal fogok megvaldsitani. A kutatas
célja az eredeti hajtomiitengely teljesitményének javitdsa és pontosabb méretezése, a
nagyobb megbizhatdsag elérése érdekében. Az altalam hasznélt szdmitogépes modszerek és
modellezd programok, mint példaul az ANSYSS és a Solidworks lehetévé teszik a kiillonbzo

tervezeési variaciok hatékonysagi elemzését.

A rekonstrukcios tervezés eredményeként egy uj, korszertisitett hajtomiitengely keriil
eloallitasra, melynek teljesitménye és tartossaga meghaladja az eredeti megoldasét ez altal
segitve el6 a flirészgép hosszitavii problémamentes miikodését. A szakirodalom
feldolgozasa soran bemutatom a rekonstrudlt tengely gyartasanak folyamatat, részletezni
fogom a megmunkaldsi modokat a miveleti sorrendiséget, illetve az 1j alkatrész
rendeltetésszerti hasznalatanak feltételeit. A szakdolgozatom egy fontos eleme a részletes

gazdasagi elemzés, amelyet egy konkrét probléma megoldasara készitettem. Ez az elemzés
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magaban foglalja az adott probléma altal idovel okozott anyagi veszteségek, valamint a
probléma megoldasdhoz sziikséges javitasi koltségek alapos 0Osszehasonlitasat. Ennek
eredményeképpen kideriil, hogy a javitdsok magas koltségei ellenére is gazdasagilag

indokoltak lehetnek a folyamatosan ndvekvo anyagi kar elkeriilése érdekében.

Osszességében a dolgozatom célja egy gyartasi folyamat soran kritikus alkatrész
attervezése és rekonstrukcios tervének kidolgozésa, amelynek kdzéppontjaban az alkatrész
idotallosaganak novelése all. Ezzel a 1épéssel kivanom megeldzni a gyartasi lancban
felmeriilt leallasokat, amelyek nem csak a termelési folyamat lassuldsdhoz vezetnek, hanem
jelentds anyagi veszteségeket is okoznak. A tervezési folyamat soran részletesen elemzem a
meglévo alkatrész gyenge pontjait, majd ezek alapjan javaslom a sziikséges modositasokat,
hogy az Gjra tervezett alkatrész er6sebb, megbizhatobb és hosszabb élettartamu legyen. Az
alkatrész attervezésének gazdasagi hatasait is gorcso ala veszem, dsszehasonlitva a termelési
lancban bekovetkezd leallasok miatti anyagi veszteségeket a javitasi ¢és fejlesztési

koltségekkel. Ezaltal a dolgozat nem csupan technikai megolddsokat kinal, hanem a

gazdasagi megtériilés szempontjabol is alatamasztja a tervezett valtoztatasok indokoltsagat.
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2. Cégbemutatas

General Electric (GE) egy sokrétli, globalis vallalat, tobb mint 130 év multra
visszatekintve. Az 1892-ben Thomas Edison altal alapitott cég a 1égi kozlekedés, a megtjuld
energia, a Vvillamosenergia-termelés ¢és az egészségiigyi technologiak teriiletén
tevékenykedik, eldsegitve a globalis infrastruktura fejlédését és a fenntarthatdsagi célok
elérését.

A GE f6bb tevékenységi teriiletei:

o Széleromiivek: A GE Vernova kiemelt figyelmet fordit a szélenergiara, kiilondsen
az offshore és onshore szélturbindkra. A Haliade-X, a vildg egyik legnagyobb
tengeri sz¢€lturbindja, nagy energiahatékonysaggal és megbizhatdsaggal bir, amely
létfontossagu a tengeri szélenergia parkok szdmara.

e Napenergia: A GE Vernova fejlett fotovoltaikus technologidkat és
rendszermegoldasokat fejleszt, melyekkel maximalizalhat6 a napfénybdl nyerhetd
energia. A cég szdmos projektben miikodik egyiitt kiilonb6zd szektorokkal és
korményzatokkal, hogy ndvelje a napenergia részesedését az energia mixben.

e Innovécio ¢€s digitalizacid: A GE Vernova nem csak a hardverelemekre koncentral,
hanem digitalis megoldasokat is kinal, amelyek javitjak a megujulé energia
rendszerek teljesitményét. Az adatelemzés €s mesterséges intelligencia segitségével
optimalizaljak az energiatermelést és csokkentik az lizemeltetési koltségeket.

e Kornyezeti fenntarthatosag: A GE Vernova innovaciokon keresztiil torekszik az
okologiai labnyom csokkentésére, beleértve a szén-dioxid-kibocsatas csokkentd

technologidkat és a megujulo forrasok fokozottabb kihasznalasat.

Magyarorszdgon a GE jelentds szerepet tolt be, kiilondsen az Aviation lizletdga révén,
amely repiilégép-motorokat €s kapcsolodd technologidkat fejleszt. A Veresegyhazi GE
Vernova gyar kulcsfontossagt a cég energiatermeléssel kapcsolatos tevékenységeiben, ahol
a héerémiivi turbindk gyartdsa és az 0 energetikai technologidk fejlesztése zajlik. A
magyarorszagi tevékenységiik kiterjed a szélenergia projektekre is, eldsegitve a zold
energiaforrdsok szélesebb korti alkalmazasat és az energiahatékonysdg javitdsat az

orszagban.
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3. Szakirodalom feldolgozasa

3.1. Elégyartmany

- Eldgyartmany tervezése
Az elogyartmany gyartastechnoldgiai folyamatanak tervezése olyankor keriil el6térbe, ha a
forgacsold megmunkalas elégyartmanyaként nem a kereskedelemben kaphat6 €s szabvany
szerint gyartott hengerelt. huzott stb. terméket valasztunk. Az eldgyartasi technologia vagy
az eldgyartmany megvalasztdsanal mindig az alkatrész eldallitdsanak az 6sszkoltségét kell
figyelembe venni. A nagyobb energiaigényli eldgyartési technoldgidkat pl. kovacsolas, ontés
akkor valasztjuk, ha az itt keletkezd tobbletkoltség a tovabbi technoldgiai folyamatok soran
megtériil pl. alacsony forgacsolasi koltség esetén. [13] [22]

Az alkatrészgyartas technologiai tervezésének kovetkezd 1épése a forgacsolasi és
alapdokumentuma az alkatrészrajz. Az alkatrészrajz tartalmazza az alapanyag valasztasahoz
¢€s a gyartasi technologia megtervezéseéhez sziikséges alapvetd informéciokat, mint példaul a
meéreteket és tliréseiket vagy a feliiletek alak és helyzetpontossagi kovetelményeit, illetve az
egyes feliiletek mindségi kovetelményeit. [4] [11] [16]

- Ontétt eldgyartmanyok
A gépgyartasban el6fordulnak néhany grammtdél tobb tonna sulyig terjedd Ontott
elégyartmanyok. Ezek oOntottvasbol, acélbol, szinesfémekbdl késziilnek. A gyartas
tervezésekor az Ontési technologidkkal elérhetd technologiai tulajdonsdgok ismeretében
valaszthaté meg az ontvény és annak mechanikai megmunkalasa. Az 6ntvények pontossaga
és feliileti érdessége els@sorban az ontés modjatol fligg. Az alabbi tdblazaton lathatd az 6ntési
technologiakkal elérheté méretpontossag és feliileti érdesség. [23]

- Technolodgiai rdhagyasok tervezése
Az ismert réhagyasokon kiviil, technologiai okokbol gyakran egyéb alakvaltoztatasokra is
szlikség van. Merevitd borddkkal megakadalyozhatd, hogy a bonyolult 6ntvények lehiités,
irités, tisztitas, szallitas vagy forgacsolas kozben vetemedjenek. Repedésgatld bordakat foleg
acélontvényeknél hasznaljdk, ha az Ontvények felhasznaldsat zavarjak, tisztitds kozben

eltavolithatjak azokat. Méreteiket a falvastagsag fliggvényében adjak meg. [15] [18]
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- Kovacsolt elégyartmanyok
A kész alkatrész alakjat és méreteit jol megkozelitd, kivant mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkez0 elégyartmanyok készithetdk litéssel vagy nyomassal, azaz kovacsolassal torténd
képlékeny alakitassal is. Az alkalmazott szerszdm és alakitasi viszonyok szerint a kovacsolas

lehet szabadalakito kovacsolas vagy siillyesztékes kovacsolas is. [6]

A szabadalakitdé kovacsolas koltségei jelentdsen csokkennek, ha a munkadarab alakjat
leegyszertsitjiik. A kisebb Iépcsdket, bevagasokat, lyukakat, a nehezen kialakithato
mélyedéseket a szomszédos darabrészek méretére kovacsoljak az aladbbi abran (3.1. abra)

lathatd modon. [1]

vagas miatti hozzaadas rahagyas vallazas miatti
oldalferdeseg ‘\ oldalferdeség

f e N\ 5

lépcsé beugras

3.1. abra - Elégyartmany

Minden kovacsdarabnak megvannak a maga jellegzetes geometriai formai ezért a
darabokra szabvanyi elGirds szerint pontossagi fokozatot kell meghatarozni. A magyar
szabvanyban a forgacsolasi hozzaadasokkal az MSZ 5745-84 2.1. pontja foglalkozik. A
szabvany szerint a forgacsolasi hozzaadas értekében a szerzdd6 feleknek kell megallapodni,
¢s azt a kovacsrajzon rogziteni kell. A pontossagi fokozatot a rendelésben kell eldirni. ElGiras
hianyaban a kovacsdarabot a II. pontossagi fokozatba kell sorolni. I. fokozat: finom vagy II.
fokozat: normal. [14] [19]

A jellegzetes geometriai alakzatok bonyolultsagi csoportokba foglalva a szabvany részét
képezik melyeket a gyartas el6tt kell meghatarozni. A kovacsdarab-tervezés elsé 1€pése ezért
a bonyolultsagi csoportszam megallapitdsa, amely a szabvanyban alkalmazott csoportositas
alapvetden harom f6 alakosztalyt allapit meg: 1. alakosztaly (zomdk darabok), 2. alakosztaly

(tarcsa alaku darabok), 3. alakosztaly (hosszukas alaku darabok). [3] [15]
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A kovacsrajz méreteit a miiszakirajz-szabvanyok eldirdsai szerint kell megadni. Az
ellendrzésre kijelolt méretek tiiréseit is meg kell adni. A tobb méretre vagy méretcsoportra
kozosen érvényes tliréseket a vonatkozd kovacsoldsi szabvany és a pontossagi fokozat
feltlintetésével egyiitt szoveges utasitasban kell megadni. Az oldalferdeséget és a kiipossagot
szogértékkel adjuk meg. A kupossagot pedig félkupszoggel kell meghatarozni. Széveges
utasitasban kell rogziteni ezen kiviil a kovacsdarab sorszdmozasanak ¢€s jelolésének helyét,

valamint a darab kalibralt feliileteit. [4] [17] [30]

3.2. Forgacsolas

3.2.1. Esztergalas

Az egyik legalapvetébb forgacsold eljards, amellyel allando keresztmetszetli forgacs
folyamatos levalasztdsa kozben forgasszimmetrikus (kor vagy poligon) szelvényii
munkadarabok 4llithatok eld. A forgd fdmozgast a szerszdmgép befogd késziilékébe (pl.
tokmanyaba) rogzitett darab, a sziikséges mellékmozgasokat pedig ugyancsak a
szerszamgepre (késtartd, szegnyereg) fogott tomor, forrasztott vagy szerelt kivitelli szerszam

végzi. (3.2. abra) [13] [11]
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3.2. abra — Eszterga géprajz
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A fogasvételi mellékmozgas szakaszos, a szerszamél ¢és a munkadarab érintkezésének
hosszat a forgacs szélességi mérete (b) jelenti. Az eldtold mellékmozgas folyamatos,
tobbnyire a gép mechanizmusa hozza 1ére. Ez a szerszamél kinematikai nyoma (elméleti

érdesség) és a forgacsvastagsagot (h) is meghatarozza. (3.3. abra) [3] [12]

homlokfeliilet ( A y) ’\//l

mellékél (s) ly
all
As
hatfeliilet ( A c)

mellék-hatfeliilet ( A'o)

3.3. abra — Esztergakés ¢élszogei

Esztergalas soran a mozgasviszonyok (3.4. abra) [9] a kdvetkezokre bonthatok:

- FOmozgas (vagomozgas): Ez az a mozgas, amely a forgacslevalasztast kozvetleniil
eldidézi. Az esztergdlas soran ez leggyakrabban a munkadarab forgdé mozgésa, ami a
szerszamhoz képest vagasi sebességet biztosit.

- Elotolas: Ez a mozgas hatarozza meg, hogy a szerszdm milyen gyorsan halad az
alkatrész feliilete mentén, vagyis milyen gyorsan késziil el a munkadarab. Az eldtolas
lehet linearis, azaz egyenes vonalu (pl. hosszanti, atmérdiranyt esztergéalas esetén),
vagy radialis, azaz sugarirdnyu (konttresztergalasnal).

- Mellékmozgasok: Ezek olyan kiegészitd mozgasok, amelyek sziikségesek a szerszdm
vagy a munkadarab helyzetének beallitasdhoz, példaul a szerszdm visszahtuzasa a

munkadarabtol a munkafolyamat befejezésekor.
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Fémozgds
(munkadarab)

Elotolisi mellékmozgas
(szerszam)

3.4. abra — Mozgasviszonyok

3.2.2. Gyalulas, vésés

A gyalulés és a vésés technikdk kozos jellemzdje az egyenes vonalll mozgas, amely eltérd
sikokban valdsul meg a gyalulasnél ez a mozgas vizszintes sikban torténik, mig a vésés
folyamataban fliggbleges irdnyban zajlik. Az alterndld fomozgas két fazisra bonthatd a
munkaloketre, amikor a forgacsolas torténik, és a holtjaratra, amikor a szerszam visszatér
darabok levalasztasaval torténik. Nem torténik forgacsolas a visszatérési mozgas soran,

amelynek sebessége altalaban 1,5-t61 4-szer gyorsabb, mint a munkaldket sebessége. [4] [27]

3.2.3. Uregelés

Az liregelés egy olyan egyenes vonali mozgassal végzett forgacsold eljaras, melynek soran
a szerszam kiilonféle feliileteken torténéd munkavégzését annak kialakitdsa hatarozza meg,
tehat a szerszdm funkcioi elére meghatarozottak. Ezaltal a szerszdmokat specifikus
feladatokra szabjak, ami bonyolult és koltséges gyartast jelent. Kisebb anyagmaradékoknal
nyomd, nagyobbakndl, példaul bordas furatoknal, huzé iiregeldszerszamot alkalmaznak.
Nagyobb gyartasi pontossag érdekében gyakran hasznalnak egy nagyold és egy simitod
szerszamot. Az liregelGszerszam sajatossagait az alabbi abra mutatja meg, (3.5. abra) [10]

[11] [20]
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3.5. dbra — Uregelészerszam

3.2.4. Furatmegmunkalas

Az alkatrészgyartas eljarasainak kozel egyharmadat a kiilonféle tipust (atmend vagy zsak)

furatok, eltéré pontossagi igényekkel (nagyolas, félsimitas, simitas) vald megmunkalasa teszi

ki. A furatok megmunkalasanal kiemelten fontos szempont a furat hosszanak és atmérdjének

aranya. A mozgast, mélyfurast kivéve, minden esetben a szerszam hajtja végre, beleértve az

elotolast is. A fogasvétel integralt része a szerszamnak, ami azt jelenti, hogy - a szerelt

dorzsarakat kivéve - a szerszam atmérdje megegyezik a készitendd furat névleges méretével.

Furatmegmunkalas fajtai réviden

- telibefuras: az atmend és zsakfuratok készitésének leggyakoribb moddszere,

amelyet 6nallé miiveletként hasznalnak 0-t6l 25 mm méretig, pontos vagy nagy

atmérdji  furatok esetén

pedig eldmunkalasként. A hosszabb furatokat,

amelyeknél a hosszusag €s atmérd aranya legalabb 5, furdkiemeléssel allitjak elo.

- felfurads: egy olyan furatbdvitési modszer, amelyet csigafird segitségével

végeznek, egy kisebb elofurt &tmérotol kezdve a végso, kivant méret eléréséig. Ez

a technika altalaban nagyobb atmérdju, tobb Iépésben megvalositott, magas

pontossagt furatok készitésére alkalmas. [8] [13]
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- siillyesztés: egy olyan eljaras, amelyet arra hasznalnak, hogy a furatba egy, kupos
vagy lapos részt alakitsanak ki. Ezaltal lehetové teszi csavarfejek vagy egyéb
rogzitdelemek siillyesztett elhelyezését, vagy a furatok €éleinek megmunkalasat a
sériilések elkeriilése és a jobb illeszkedés érdekében. Illetve pontos helyzetii
furatok készitésének elsé fazisaként alkalmazzak, illetve gyartasi bazisként
hasznélatos simit6 esztergalaskor vagy koszoriiléskor a tengelyszerti munkadarab
felfogasara. [22]

- dorzsarazas: egy befejez6 megmunkalasi folyamat, amely hengeres, kiipos ¢€s
sikfeliileteken alkalmazhat6. Ezzel az eljarassal a kis méretli maradék anyagot
tavolitjak el a szerszdm segitségével, amely 6-tol 12 fogig terjedd szammal és kis
kapszogli forgacsolorésszel rendelkezik. Ennek kovetkeztében a keletkezd

forgacsvastagsag rendkiviil kicsi lesz. [18]

3.2.5. Maras

A maras foként sikfeliiletek hatékony megmunkalasat teszi lehetdve, emellett széles korben
alkalmazzak kiilonb6z0 tipust menetek és fogazott alkatrészek gyartasdban, valamint alakos
munkadarabok profiljainak masolomarasara. Bar a korszelvényli kiils6 feliiletek
megmunkaldsa nem jellemzd, a belsd feliiletek kialakitasa terén a mards egyre népszeriibbé

valik, (3.6. abra) [5] [9] [17] [19]
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3.6. abra — Egyetemes marogép rajza
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A forgacsolds soran a szerszam forgd fomozgast végez Vc sebességgel. A forgacs
keresztmetszetére hatdo mellékmozgasok koz¢é tartozik az eldtolasi iranyt mozgas, amelyet a
szerszam vagy a munkadarab hajt végre, fliggetleniil a fémozgastol. Ezenkiviil a szerszam
vagy a munkadarab altal végzett fogasvételi mellékmozgasok is befolyasoljak, amelyek két
tipusu beallitast igényelnek a sugariranyu fogasszélességet és az axialis fogasmélységet.

Ezek a beallitasok a marasi valtozatoktol fliggéen kiilonbozoek, (3.7., 3.8. abra) [6] [27] [28].

3.8. abra — Maroszerszam ¢lszogei

11
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A maras soran a mozgasviszonyok a kovetkezokre bonthatok

- Fémozgas (vagomozgas): Ez a mozgas kozvetlentil felelds a forgacs levalasztasaért. A
maras esetében a fomozgast a szerszdm forgd mozgasa adja. A legtdbb esetben a
szerszam (mardszerszam) végez forgd mozgast, mig a munkadarab rogzitett.

- El6tolasi mozgas: Ez a mozgas hatarozza meg, hogy a szerszam milyen sebességgel
halad 4t a munkadarabon. A marasnal ez lehet egyenes vonalu (pl. hosszanti, kereszt-,
vagy meriildmaras esetén), vagy korkoros (konturmards esetén). Az elétolasi sebesség,
amely gyakran milliméter/perc (mm/min) egységben van megadva, fontos tényez6 a
munkadarab feliileti mindségének és a szerszdm élettartamanak szempontjabol.

- Mellékmozgasok: A marasnal is vannak kiilonb6z6 mellékmozgasok, amelyek segitik
a szerszam vagy a munkadarab helyzetének beallitasat, vagy a szerszam cser¢jét. llyen
lehet példaul a szerszdm vagy a munkadarab magassagéanak, illetve helyzetének
beallitasa.

A marésnal a f6- és eldtolasi mozgéasok kombindcidja hatdrozza meg a munkadarab végleges
formajat, feliileti mindségét, és hogy milyen gyorsan késziil el a darab. Ezek a
mozgasviszonyok befolyasoljdk a gyartasi folyamat hatékonysagat, a szerszam kopasat, €s
az eldallitott feliiletek mindségét. A mards sordn a szerszdm geometridja és a
mozgasviszonyok Osszehangolasa kulcsfontossagli a hatékony és gazdasdgos gyartasi

folyamat eléréséhez. [5] [10] [25] [28]

3.2.6. Koszoriilés

A koszoriilés abraziv megmunkaldsi modszerek egyike, ahol a munkafolyamat soran
nagyszamu, kotott allapotu, természetes vagy mesterséges koszoriildanyagok geometriailag
nem meghatdrozott ¢leit hasznaljak. Ezaltal nagy sebesség mellett torténik az
anyaglevalasztas gy, hogy a munkadarab és a koszoriildszemcsék kozott nincs folyamatos
érintkezés, (3.9. abra) [6]. A geometriailag hatdrozatlan élgeometridjii szerszammal valo
forgacsolds - ahogyan a hatarozott ¢lgeometriaji szerszammal végzett forgacsolas is - a

szerszam mechanikus behatasa révén kialakulo anyaglevalasztas. [3] [5] [7]

12
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3.9. abra — Koszortigépek fajtai

Az alapelv mindkét esetben azonos. Koszoriiléskor az élt a kemény anyagu szemcse adja,
csak ennél a szemcsénél tobb aktiv €l is lehet. Az érintett elem forgacskeresztmetszet
nagysagrendje azonban kisebb, mint a hatdrozott élgeometridjii szerszam esetén. A
koszoriilési eljaras forgacslevalasztasi sajatossagait alapvetden a szabalytalan élgeometria
hatarozza meg, ¢és foleg az aldbbi tényezdk befolydsoljak: a szemcsék alakja és
elhelyezkedése, a forgacs keletkezésének folyamata, a koszoriilési sebesség, a forgacs

mérete, az onélezdés jelensége, (3.10. abra). [8] [12] [26]

D
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3.10. abra — Koszoriikorong élkialakitasa
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A koszoriilés soran a mozgasviszonyokat a kovetkezd {6 kategoridkba sorolhatjuk,

amelyek 0Osszehangolasa kulcsfontossagh a munkadarab mindségének ¢és a gyartasi

hatékonysagnak a szempontjabol:

Fomozgas (vagomozgés): A koszoriilésnél a fémozgas a kdszoriikorong forgd mozgasa,
ami biztositja a sziikséges vagasi sebességet a forgacslevalasztashoz. Ez a mozgas adja
a legnagyobb sebességet, amely kozvetleniil befolyasolja a koszoriilési folyamatot és a
feliiletminéséget. [24]

El6tolasi mozgas: Az el6tolasi mozgas az a sebesség, amellyel a munkadarabot vagy a

koszoriikorongot az elére meghatarozott palyan mozgatjak a kdszoriilés soran. Ez lehet:

» Longitudinalis (hosszanti) eldtolas: Amikor a munkadarab hosszanti iranyban
mozog a kdszoriikorong alatt.

» Transzverzalis (keresztiranyt) el6tolas: Amikor a munkadarab vagy a
koszoriikorong keresztiranyban mozog a munkadarab hossztengelyéhez képest.

» Plonget (meriil6) eldtolas: Amikor a koszoriikorong meriild mozgast végez, azaz
fiiggblegesen leereszkedik a munkadarabra anélkiil, hogy hosszanti vagy

keresztiranyu mozgast végezne. [15] [21]

Mellékmozgasok: Ezek azok a kiegészitd mozgasok, amelyek sziikségesek lehetnek a
koszoriilési folyamat sordn, mint példaul a korong vagy a munkadarab magassaganak
beallitasa, vagy a munkadarab megforditasa a koszoriilés egy masik feliiletén torténd

munkavégzés érdekében. [12]

A KkoOszoriilés soran a fomozgas és az eldtoldsi mozgasok preciz Osszehangoldsa

elengedhetetlen a kivant feliileti mindség €s a gyartasi hatékonysag eléréséhez. A mozgéasok

optimalizalasa segit a koszoriilési 1d6 csokkentésében, a feliileti hibak minimalizalasaban,

valamint a koszoriitkorong és a munkadarab élettartamanak maximalizalasaban. [15] [29]

14
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3.3 Hiito, kené folyadékok

A hiitd- és kendfolyadékok (HKF) széles korben hasznalt anyagok a gyartastechnoldgiaban,
kiilonosen a fémmegmunkaléds teriiletén. Ezek a folyadékok kulcsfontossagli szerepet
jatszanak a gyartasi folyamatok hatékonysaganak, a munkadarab ¢és a szerszam
¢lettartamanak novelésében, valamint a végtermék mindségének javitdsdban. Az alabbi abran
egy hagyomanyos esztergagépen végzett munkadarab megmunkalasanak folyamata lathato,

ahol hiit6- ¢és kendfolyadékot haszndlnak a hiités optimalizalasara, (3.11. abra) [11].

3.11. abra — Munkadarab hiitése hagyomanyos esztergan

3.3.1. A HKF fo6bb feladatai

> Hutési funkcio

A hiité- és ken6folyadékok alapvetden két f6 célra szolgalnak: hiiteni a munkadarabot és a
szerszamot a megmunkalds soran, valamint kenést biztositani a surlddas csokkentése
érdekében. A fémmegmunkalasi folyamatok soran jelentés hdmennyiség szabadul fel, ami
negativ hatdssal lehet a szerszam élettartamara, a munkadarab mindségére €s a gyartasi

hatékonysagra. [1] [31]

A hiitési hatés eléréséhez a hiité- és kendfolyadékoknak hatékonyan kell elvezetniiik a hot
a vagasi zonabol. Ezaltal csokkentik a helyi homérsékletet, megeldzve a szerszam
tulmelegedését és a munkadarab anyagszerkezetének karosodasat. A hdelvezetés két {6

mechanizmuson keresztil torténik:

15



|'\/'| /\ Szent Istvan Campus, G6d6116
MI|/A Cim: 2100 G6d&l16, Pater Karoly utca 1.

MAGYAR AGRAR- ES Tel.: +36-28/522-000

ELETTUDOMANYI EGYETEM

Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

Konvekcid: A folyadék dramlédsa kdzvetleniil hiiti a vagasi zonat, elvezetve a hot
a szerszam ¢és a munkadarab feliiletérdl.

Fézisatalakulas: Amikor a hiitéfolyadék forro feliiletekkel érintkezik, egy része
elparologhat, ami jelentés hdmennyiséget von el a rendszerbdl (parolgasi ho). Ez

a folyamat kiilonosen hatékony héelvezetési modszer.

» Hit6- és kendfolyadékok tipusai és hiitési hatékonysaguk

Kiilonboz6 tipusu HKF-ek eltéré hiitési hatékonysaggal rendelkeznek, amelyek az

Osszetételiiktdl fiiggden valtozhatnak:

Vizbazist folyadékok: Ezek a folyadékok magas hdelvezetési képességgel birnak,
kdszonhetden a viz j6 hdvezetd tulajdonsagainak. Gyakran alkalmazzéak dket olyan
folyamatokban, ahol a hdelvezetés a legkritikusabb szempont.

Olajbazist folyadékok: Bar kevésbé hatékonyak a hd elvezetésében, mint a
vizbéazisu tarsaik, jobb kenést biztositanak, ami szintén csokkentheti a
hétermelddést a strlodas csokkenése révén.

Szintetikus ¢és félszintetikus folyadékok: Ezek specidlisan tervezett kémiai
Osszetételek, amelyek célja, hogy kombinaljdk a viz hiitd hatasat az olajok
kendképességével. Ezek gyakran kinalnak optimalis egyensulyt a hiités és kenés

kozott.

> Kenési funkcid

A kenés egy masik létfontossagu funkcio, amit a HKF-ek biztositanak. A kendanyagok

csokkentik a szerszam és a munkadarab kozotti kozvetlen érintkezésbdl eredo surlodast, ami

alacsonyabb hotermelést és kopast eredményez. Ez hosszabb szerszdmélettartamot €s jobb

feliileti mindséget tesz lehetdveé, mikdzben csdkkenti az energiafogyasztast is. A megfeleld

kenés javitja a vagasi folyamatot, noveli a gyartasi sebességet és csokkenti a gyartasi
koltségeket. [1] [14] [17] [23] [29]
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» Szennyezodések ¢s forgacs eltavolitasa

A HKF-ek segitenek a szennyezddések és a forgacs eltavolitasaban a megmunkalasi
terliletr6l. Ez megakadalyozza a forgéacs beékelddését és a szerszam kéarosodasat, valamint
hozzajarul a biztonsagosabb munkakdrnyezet kialakitadsahoz. Az alabbi képen egy CNC
megmunkalasi folyamata lathatd, ahol a célzott hiité- és kendfolyadék-sugar segit a forgacs

eltavolitasaban, valamint a munkadarab tisztan tartasaban, (3.12. abra) [12].

3.12. abra — Mardszerszam hiitése, megmunkalas kdzben

> Korrozidvédelem

A HKF-ek gyakran tartalmaznak adalékanyagokat, amelyek megakadalyozzék a korréziot,
igy védelmet nyUjtanak mind a szerszdmoknak, mind a munkadaraboknak a gyartési

folyamat soran és az azt kovetd idészakban. [1] [2]

3.4 Végeselem program

3.4.1. A végeselem mddszer kialakuldsa

A véges elemek alkalmazasanak célja, hogy feladatokat egyszerisitsen le. Ilyen feladat egy

test geometridjdnak meghatarozasa pl: tertilet, térfogat meghatarozasa. Lényege, hogy egy
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bonyolultabb geometriaju testet véges szamu kisebb elemekre bont igy egy bonyolultabb
szamitas helyett tobb egyszeriibb szamitast kapunk. Egy egyszerii példa a kor teriiletének a

kozelitésére, (3.13. abra). [14] [17]

3.13. abra — Végeselem modszer a kor teriiletének meghatarozasara

Els6é korben a korlapot ,,n” darab egyenld szari haromszogre bontjuk. Lathatd, hogy a
haromszog atfogdjanak két végpontja €s a koriv altal bezart , korszelet” hibaként jelenik meg
mert a haromszogek teriiletének meghatarozdsa nem fedi le a korlap teljes teriiletét. Minél
tobb haromszoget alkalmazunk anndl kisebb lesz ennek a hibanak az értéke. Az alabbi
képlettel szemléltetem a m kozelitd értértékének a hibajanak alakuldsat a felosztas

fliggvényében. [2] [23]

3.4.2. A modern végelem-modszer kialakulasa

> FErémodszer

1940-es években jelentek meg a sugarhajtasu repiilogépek melyek esetében a nagy sebesség
miatt bonyolultabb geometriaju szerkezetek alkalmaztak, mint példaul a csapott és delta
szarnyak. Ezek szamitasara a korabbi modszerek nem feleltek meg. A repiilésnél nem lehet
a szamitasi bizonytalansagokat nagy biztonsagi tényezOkkel kompenzalni, mert a repiild tal
nehéz lesz ebbdl adéddan pedig az lizemeltetés thlzottan draga lesz, illetve a felhasznalt
anyagok is dragabbak. Ennek kdvetkeztében felmeriilt az igény egy bonyolult geometridkat
is megfeleld pontossaggal kezeld szamitasi modszerre. Levy alkalmazta eldszor az
erémodszert, amely a klasszikus rugalmassagtan alapjain az erék egyensulyabol indul ki, €s

ebbdl szamit elmozdulasokat. Ezt a megoldast 1947-ben a csapott szarnyt repiil6gépekre
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publikalta viszont a delta szarny esetében még mindig problémak meriiltek fel az erdmodszer

alkalmazasaval ezért mas megkdozelitésre volt sziikség a megoldasahoz. [14] [23] [25]
» Mozgasmoddszer

A Boeing cég egy Turner altal vezetett kutatocsoportja 1956-ban publikalt egy (1j médszerrel
megoldott problémat. Ennek Iényege egy feltételezett elmozdulasokkal —felirt
merevségmatrixon alapuldé modszer gyakorlati alkalmazasa volt, ami a modern végeselem-
modszer 1ényegét mar tartalmazta. A konvergencia vizsgalata és a matrixegyenletek és
variacios elveinek alapjara helyezték a végeselem-modszert. Ekkor terjedt el széles korben a
virtudlis elmozduldsok elvén alapuld mddszer. A végeselem-modszert ma mar szerkezeti, ho-
aramlastani, elektromos, magneses linearis és nemlinearis feladatokra és ezek kombinacidira,

kapcsolt feladatokra is alkalmazzak. [13]

3.4.3. Végeselem-moddszer a miszaki gyakorlatban

A végeselem-moddszer elterjedése a gyakorlatban hamar megvéltoztatta a gyartasi

folyamatokat azzal, hogy beépiilt a gyartasi lancba, (3.14. dbra) [14].

Prototipus
legyartasa

megfelel

Tervezes |—» Préobaidzem

Gyartas |

nem felel meg

3.14. abra — Gyartasi lanc blokkdiagrammja

A gyartasi koltség jelentds részét képezte a kisérleti darabok legyartasa és probatizemiik
végrehajtasa. Ebbe beletartozik a probaiizemhez felhaszndlt anyagok mennyisége, a
megfeleld koriilmények, peremfeltételek és kisérleti eszk6zok megteremtése, illetve a
probaiizem elvégzéséhez sziikséges szakszemélyzet biztositasa. Ezen koltségek csak nagy
darabszam vagy magas termékar esetén tériilnek meg. Ezt a koltséget jelentds mértékben

csokkenti a végeselem szimulacio, (3.15. abra) [14].
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Veégeselem
sZzimulacio

megfelel Prototipus nem

Tervezes [—» szilkséges

F 3

Gyartas
F

gen

nem felel meg

'IIIIIIIIIIII EEEER

Prototipus
legyartasa

v

nem felel meg megfelel

Probalzem

3.15. abra — A végeselem szimulacid beépiilése a gyartasi lancba

Az altalam hasznélt végeselem program az ANSYS. Az ANSYS egy atfogd mérnoki
szimulécios szoftver, amely széles korli eszkdzoket, (modulokat) kindl kiilonb6z6 mérndki
problémak, koztiik szerkezeti, folyadékaramlasi, elektromagneses és homérsékleti analizisek
modellezésére ¢és megoldasara melynek sordn a végeselem-modszer alapi szimulacidk
lehetdvé teszik a mérnokok szamara, hogy pontosan modellezzék és elemezzék a tervezett
szerkezetek viselkedését a valos koriilmények kozott. Az altalam hasznalt eszkdz az ANSYS
Static Structural modulja kifejezetten arra lett tervezve, hogy statikus terhelések alatt
vizsgalja a szerkezetek és alkatrészek viselkedését. Ez magaban foglalhatja az olyan
alkatrészek szilardsagi és deformdaciods analizisét, mint a hajtomiitengelyek, ahol fontos a
terhelés alatti alakvaltozas, fesziiltségeloszlas és a biztonsagi tényezok meghatarozdsa. A
Solidworks modellezd program abban lesz segitségemre, hogy ott készitsem el az 1) alkatrész
3D-s geometriai modelljét, amely a rekonstrukcids valtoztatok szemléltetésére és a kész
modell ANSYS programba vald importdlasara szolgal igy nem kell kiilon a végeselem
program szerkesztdjében elkésziteni az alkatrészt, hanem egy sokkal kifinomultabb modellt
lehet hozzaadni a programhoz. [7] [13] [17] [24]

3.5 Altalam hasznalt grafikus program (SolidWorks)

A grafikus modellez6 programok a modern mérndki ¢és tervez6i munka alappillérei, melyek
lehetévé teszik a komplex termékek és alkatrészek virtudlis tervezését, elemzését és
tesztelését. Ezen programok egyik legkiemelkedébb képviseldje a SolidWorks, amely a
szamitogéppel segitett tervezés (Computer-Aided Design - CAD) és a szamitogéppel segitett
mérnoki (Computer-Aided Engineering - CAE) munkafolyamatokat egyarant timogatja. A
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SolidWorks egyarant alkalmazhatd ipari tervezésben, gépészmérnoki fejlesztésekben,

valamint az dsszetett rendszerek és szerkezetek vizualis szimulacidjaban.

3.5.1. A SolidWorks felhasznalasi teriiletei

A SolidWorks-et széles korben hasznaljak az ipar kiilonb6z6 agazataiban a jarmiipartol
kezdve az tUrtechnologian at egészen az egészségiigyi eszkozokig. Az alapvetd 3D
modellezés mellett a szoftver képes a mozgas szimulacidjara, az alkatrészekre nehezedd
terhelések elemzésére, a folyadékaramlas és a homérséklet-eloszlas vizsgalatara, valamint a
teljes termékek Osszeszerelésének ellendrzésére. Az alabbi képeken (3.16., 3.17. abra) [2]

egy alkatrészre elvégzett kifaradas teszt és egy folyadékaramlasi teszt 1athato.

I e —————) ) 8 [ —— (T Do) R 8 53]

Lol M0 IR

3.17. abra — Kifaradasi teszt
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3.5.2. A SolidWorks Jellemz6i és Elonyei

A SolidWorks parametrikus tervezdi eszkoztarat ugy alakitottdk ki, hogy a felhasznalok
konnyen modosithassak a tervek geometriai és funkcionalis paramétereit, igy eldsegitve a
rugalmas tervezési folyamatot. Ez azt jelenti, hogy a tervezési elemek interaktivan
kapcsolodnak egymashoz, igy egy adott méret vagy alak megvaltoztatdsa automatikusan
frissiti az 6sszes kapcsolodd dimenziot és tulajdonsagot. Ez a jellegzetesség kiilondsen

hasznos valtoztatdsok esetén, ahol az egész tervezési lancot érintheti egyetlen valtozas.

A SolidWorks szamos specialis moduljaval — mint példaul a SolidWorks Simulation, a
SolidWorks Flow Simulation, a SolidWorks CAM ¢és a SolidWorks Plastics az egész
tervezéstol a gyartasi folyamatig képes lefedni a termékfejlesztés minden aspektusat. Ezek a
modulok lehetévé teszik a mérnokok szamara, hogy a tervezés korai szakaszéban
elorejelzéseket végezzenek a termék viselkedésérdl és teljesitményérdl, csokkentve ezzel a
hibak kockazatat és a késobbi draga prototipusok sziikségességét. A Solidworks-ben a
termékfejlesztési folyamat az alabbi képen lathat6 (3.18. abra) [2].

»t A 0-M-@-8-

3.18. abra — V8-as motor 3D-s modellje

3.5.3. A SolidWorks innovativ szerepe

A SolidWorks nemcsak, hogy segit a tervezési folyamatok racionalizalasaban és a gyartasi
koltségek csokkentésében, hanem a fenntarthatosagot és az innovaciot is eldsegiti. A
beépitett fenntarthatdsagi elemzd eszkozok segitenek a mérnokoknek megbecsiilni a

tervezésiik kornyezeti hatasat még a gyartasi folyamat megkezdése el6tt. A SolidWorks
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szoftveres megoldasok segitségével a mérmnokok és tervezok nemcsak a tervezési
folyamatokon tudnak egytittmiikddni, de a gyartas, a tesztelés €s a piaci bevezetés fazisaiban
is. A felhdalapu platformok, mint példaul a 3DExperience, biztositjadk a csapatok szdmara,
hogy valds idoben oszthassanak meg informécidkat ¢s mikodjenek egyiitt a tervezési

folyamatokban, fiiggetlentiil az egyes csapattagok fizikai elhelyezkedésétol. [14] [27] [31]
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4. Probléma bemutatasa

4.1 Elozmények
Agyartosoron hasznalt Danobat CNC fiirészgép hajtomiitengelye, amely egy létfontossagh
alkatrész a fiirészlap meghajtasahoz, eltért mikodés kozben. Ez a tengely felelds volt egy
tarcsa forgatasaért, amely tovabbi tarcsakkal egyiittmiikodve mozgatja a firészlapot, igy
biztositva a gép flrészeld funkcidjat. Az alabbi képeken lathaté a flirészlap folyamatos
elofeszitéséért felelds tarcsat miikodtetd hidraulikus kar, illetve a torétt tengely és annak
elhelyezkedése, (4.1., 4.2., 4.3., 4.4 abra). Sajnos a gép, gyarban 1évo elhelyezkedése miatt
nem tudom megmutatni a hajtémiivet beszerelt allapotdban. Az alabbi kép a gép vasarlasakor

készult.

4.1. abra —- DANOBAT CNC fiirészgép (hajtomi elhelyezkedése nyillal jelolve)
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4.2. abra — DANOBAT CNC flirészlapjat feszitd tarcsasor (hajtomi elhelyezkedésének jeldlésével)

4.3. abra — Egybeszerelt hajtomi, tengely és hajtott tarcsa
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4.4. abra — Torott hajtomiitengely

4.2 A probléma forrasai

4.2.1 El6tolasi sebesség beallitdsa

A CNC flirészgépiinkben az eldtolasi sebesség allithato, ami lehetové teszi, hogy a flirészlap
gyorsabban vagy lassabban haladjon az anyagon keresztiil. Amikor a gépkezeld noveli az
eldtolasi sebességet, az jelentdsen megnoveli a flirészlapra, és igy a lapot meghajto
tarcsasorra is nehezedd terhelést. Mivel a gép nem rendelkezik olyan érzékelokkel vagy
automatikus leallitasi funkciokkal, amelyek korlatoznak a talzott el6tolasi erdt, a
hajtomiitengelyre rendkiviil nagy igénybevétel harul. A gép egyetlen védelmi rendszere egy
érzékeld, amely a flirészlap oldaliranyu kihajlasat figyeli. Ha a lap talzottan kihajlik, mert az
eldtolasi nyomas meghaladja a biztonsdgos miikodési kereteket, a gép leall, de ekkor mar a

tengelyen hatalmas terhelés jelentkezhet.

4.2.2. Anyagmin®Oség

cre

szilardsagot és faradasallosagot az igénybevételhez. Ez az anyag olcso €s jol megmunkéalhato,
de nem megfeleld a nagy mechanikai terhelések elviselésére, amelyek ebben a kritikus

alkalmazasban jelentkeznek.

Az eltort hajtomiitengely elemzése ramutatott, hogy az anyagmindség kulcsfontossagu
szerepet jatszik a komponens megbizhatosdgaban és tartdossagadban. Az S235 acél, amely
alacsony széntartalmu szerkezeti acél, nem biztositotta a sziikséges szilardsagi ¢€s faradasi

tulajdonsagokat.
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Problémak az S235 acéllal:

- Alacsony szilardsag: Ez az acél nem rendelkezik elegendd szilardsaggal ahhoz, hogy
ellendlljon a nagy igénybevételnek, ami gyakran jellemzi a CNC flirészgépek
hajtomitengelyeit.

- Féradasi teljesitmény: Hosszl tavl hasznalat sordn az alacsony faradasi ellenallas miatt

a tengely el6bb-utobb karosodhat, ami téréshez vezethet.

4.2.3. A tengely geometriai kialakitasa

A tengely tervezése soran a keresztmetszetek sziikdssége és a geometriai atmenetek nem
voltak idedlisak. A kritikus teriileteken a keresztmetszetek kozotti atmenetek tul sarkosak
voltak, ami nem teszi lehetdvé a megfeleld fesziiltségeloszlast. A sziikségesnél kisebb
lekerekitések miatt a fesziiltségkoncentraciok novekedtek, ami elOsegitette a torés
kialakulasat. A CNC flrészgép hajtomitengelyére haté mechanikai igénybevételek
tobbdimenzidsak és komplexek. Az alabbiakban részletezem azokat a fobb tengelyre hatd

terhelési tipusokat, amelyek a tengely miikodését befolyasoljak.

4.3 A tengelyre hato igénybevételek

e Hajlito terhelések:

Az eldtolasi sebesség novelése kozvetleniil megnoveli a flirészlapra és igy a tengelyre hato
hajlité erdket. Ezek az erdk a tengely hossztengelyére merdlegesen hatnak, probalva azt

elhajlitani, ami fokozott terhelést jelent a tengely anyagara.
e (Csavaro terhelések

Amikor az el6toléas sebessége valtozik, vagy a fiirészlap akadalyba iitkozik, csavard (torzids)
terhelések keletkeznek a tengelyen. Ezek a terhelések arra kényszeritik a tengelyt, hogy
csavarodjon kortil a sajat tengelye mentén, ami fokozza a mechanikai stresszt, kiillonosen a

tengelykapcsoloknal és mas csatlakozasi pontoknal.
e Nyir¢ terhelések:

A flrészlap és a tarcsasor altal generalt erdk nyiro terhelést is eredményeznek, amelyek a
tengelyen keresztben, annak atmérdjére merdlegesen probaljak elmozditani az anyagot. Ez

kiilonosen jelentds a rogzitési pontoknal, ahol a tengelyelemek 6sszekapcsolodnak.
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e Tengely keresztmetszetére gyakorolt hatasok:

A hajlitd és csavaro terhelések kombinacidja noveli a fesziiltségkoncentraciot a tengely
kritikus szakaszain, ahol a geometriai kialakitds hirtelen valtozik. A nem megfeleld
lekerekitések és éles atmenetek hozzajarulnak a magas fesziiltségkoncentracidhoz, ami

elOsegiti a torési kockazatot.

4.4, Javaslat a probléma megoldasara

e Anyagmindség fejlesztése:

Az 42CrMo4 otvozott acél valasztasa jelentds eldrelépést jelenthet a hajtomiitengely
anyagmindségében. Ez az acél magasabb krom- és molibdéntartalmanak koszonhetéen
nemcsak erdsebb és kopdsallobb, de jobb faradasi tulajdonsidgokkal is rendelkezik. A
hokezelés, mint az edzés, tovabb javitja az anyag mechanikai tulajdonsagait. Ezek a
folyamatok novelik az acél szilardsagat és rugalmassagat, igy az képes hatékonyabban
ellendllni a hajlito, csavard €s nyird terheléseknek. A megfeleléen hokezelt 42CrMo4 acél
jelentésen hosszabb élettartamot biztosit a hajtomitengely szdmara, csokkentve a

torékenység kockazatat is.
e Tervezési optimalizalas:

A tengely keresztmetszetének optimalizalasa kulcsfontossagu lehet azokban a zénakban,
ahol a terhelés atadasa torténik. A fokozatos atmenetek kialakitdsa és a lekerekitések
ndvelése segit csokkenteni a fesziiltségkoncentraciot, javitva a terhelés eloszlasat és novelve

az alkatrész torésallosagat.
e Tovabbfejlesztett terhelésfigyeld rendszerek:

A tengely és a fiirészlap terhelését figyeld szenzorok bevezetése melyek lehetévé teszik a
terhelési csticsok észlelését €s az operatorok figyelmeztetését, ha a terhelés megkozeliti a
kritikus értékeket. Integralt automatikus leallitasi funkciok, amelyek aktivalodnak, ha a
terhelés tullépi a biztonsdgos miikodési paramétereket. Ezen eszk6zok bevezetése, novelheti

a gép biztonsagat és csokkentheti a varatlan hibak kockazatat.
e Karbantartasi és feliigyeleti protokollok:

Az alkatrészek allapotanak rendszeres monitorozésa, az elhasznalodott vagy sériilt
alkatrészek cseréje és a rendszer teljesitményének folyamatos feliigyelete elengedhetetlen a

hosszu tavi megbizhatosag €s hatékony miikddés biztositasahoz.
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5. Rekonstrukcios tervezés

5.1. Az eredeti tengely
A projekt kezdeti fazisdban szembesiiltem egy jelentOs kihivassal, amikor a gyartd6 nem
biztositott miiszaki rajzot a meghibasodott hajtomiitengelyrél. Ez a hianyossag komoly
akadalyt jelentett, mivel a preciz miiszaki rajzok nélkiilozhetetlenek a pontos és hatékony
tervezési folyamat szempontjabol. A probléma megoldasara sajat kezdeményezésemre
dontdttem ugy, hogy részletesen felmérem a torott tengely méreteit, igy biztositva az alapvetd

geometriai adatok megszerzését.

A mérési folyamat soran digitalis tolomérét és mikrométert hasznaltam, amellyel
milliméter pontossaggal rogzitettem a tengely kiillonbozo szakaszainak atmérdit,
hosszlisagait és a torési pontokat. Ezek az adatok szolgaltak alapul a tovabbi tervezési
Iépésekhez. A mért adatok alapjan készitettem el a tengely miihelyrajzat (5.1. abra), a
SolidWorks szoftver segitségével, amely lehetdvé tette szdmomra, hogy a tervezési

folyamatot a sziikséges pontossaggal €s részletességgel folytathassam.
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5.1. abra — Az eredeti hajtomitengely mithelyrajza
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A milhelyrajz alapjan tovébbléptem a tengely teljeskorli 3D-s modellezésére. A
SolidWorks hasznalataval készitett 3D modell (5.2., 5.3. abra) lehetdvé tette, hogy vizudlisan
is attekintsem a tengely geometriajat, kiilonds tekintettel az atmérdk viszonyaira és a
geometriai jellemzdkre. A modellezés soran kiilon figyelmet forditottam a tengelynek arra a
kritikus pontjdra, ahol a torés tortént. Megallapitottam, hogy ezen a ponton a lekerekités

mérete rendkiviil kicsi, ami hozzéjarulhatott a tengely gyengeségéhez €s a késobbi toréshez.

5.2. abra — Az eredeti tengely 3D-s modellje 1.

5.3. abra — Az eredeti tengely 3D-s modellje 2.
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Kovetkez6 1épésként készitettem egy egyszerlsitett modellt (5.4. dbra), amelyet az ANSYS

programba importaltam. Az aldbbiakban kifejtem, hogy miért elényds az egyszerUsitett

modell hasznélata a végeselemes szimulaciokban, mint amilyen az ANSYS, kiilondsen a

torott tengely esetében.

Szamitasi hatékonysag: A végeselemes modellezés soran a modell bonyolultsaga
jelentdsen novelheti a szamitdsi id6t és az eréforrasigényt. Egy egyszertiisitett modell,
amely csak a legfontosabb geometriai és szerkezeti jellemzdket tartalmazza,
csOkkentheti a sziikséges szamitdsi kapacitast. Ezaltal gyorsabban kaphatunk
eredményeket €s a kisérletezést / tesztelés nem huzodik el feleslegesen, amely a mérnoki

gyakorlatban kiilonosen fontos lehet a projekt idokereteink betartasa esetén.

Modell pontossaga és relevancidja: Bar a részletes modell pontosabb eredményeket
adhat, gyakran eldéfordul, hogy a thlzott részletess€ég nem ndveli jelentdsen az
eredmények megbizhatdsagat a tervezési dontések szempontjabdl. Az egyszeriisitett
modell lehetévé teszi, hogy a mérnokdk koncentraljanak a legkritikusabb teriiletekre és

jelenségekre, mint példaul a torési pont lekerekitése és a tengely terhelési viselkedése.

Szamitasi stabilitas: a tul részletes modellek bevezethetnek szamitasi instabilitasokat,
mint példaul numerikai problémaékat a finom hal6zés és a komplex geometriai struktarak
miatt. Az egyszerlsitett modellekkel csokken a konvergencia problémak kockazata, ami

stabilabb és megbizhatobb szimulacids folyamatot eredményez.

A modellt athelyeztem az ANSYS-ba. Itt els6 1épésként egy 1) anyagot hozok létre, amely

az eredeti tengely anyaga. Az S235 szerkezeti acélnak megadom a tulajdonsagait, hogy a

program megfeleld szimulaciot tudjon végrehajtani. Az alabbi tablazat kitoltése utan (5.5.,

5.6 dbra) hozzarendelem az anyagot a modellhez.
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5.4. abra — Az eredeti tengely egyszerusitett modellje (ANSYS)

=

ERERE

Properties of Outline Row X
A B C D |E
1 Property Value Unit
2 T8 Material Field Variables Table
3 |B T4 Isotropic Elasticity
4 Derive from Young's M... ;I
5 Young's Modulus 210 GPa ;I
& Poisson's Ratio 0,3
7 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa
a Shear Modulus 8,0789E+10 Fa
5.5. abra — S235-0s acél adattablajanak paraméterezése
Engineering Data Materials {14
[Q Enter name, label, property Hn ?]

Details of "tengely_eredeti_egyszerusitett_import_2-FreePar L O X

Graphics Properties

‘Water Liquid
Structural Steel

Air

Definition
Suppressed MNa
Stiffness Behavior Flexible

G| %% %

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature | By Enwvironment

Treatment

None

Material

M Assignment
Monlinear Effects

Thermal Strain Effects

Bounding Box

Properties
Statisti

5235 ————

5.6. abra — S235-3s acél hozzarendelése a modellhez
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Ezutan kialakitom a modell halozasat (5.7. abra). Lényegében itt lathato az, hogy mit is jelent
az, amikor a darab véges elemekbdl 4ll 5ssze. Ugyelni fogok arra, egy kiilon beallitas keretein
beliil, hogy a kritikus ponton, ahol a tengely eltort egy sokkal részletesebb / siirlibb hal6zast
alakitsak ki (5.8. abra), melynek célja az lesz, hogy pontosabb eredményeket kapjunk az

anyagban létrejovo fesziiltségekrol.

TAVAVAY AVAY,
ONRRN

5.7. abra — Hajtomiitengely a hal6zas utan

= {5) Model (A4)
-,/ Geometry Imports
T Geometry
- {9 Materials

2K Coordinate Systems
B, T [
i Insert. » % Method
&g B Update 1P sizing

Generate Mesh ' Contact Sizina

Preview » A& Refinem Sizing

Control size-related settings such as element
B Show > Fate Me] size, number of divisions along an edge, use of

$ Create Finch Controls Mesh C sphere or body of influence, minimum size, etc.

@
%
Export v @ Match of
@
=

pincn | @ PressFi for help.
5 Group All Similar Children ind

Inflation
BE  Gasket

& Clear Generated Data

‘@ Feature Suppress

Weld

5.8. abra — Részletes haldzas kialakitasa a kritikus tertileteken
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Kovetkezo 1€pés a peremfeltételek meghatarozasa (5.9. dbra). Az Ansys hasznélata soran
a peremfeltételek megadasa kulcsfontossagu 1€épés a szimulaciés modellezésben. A
peremfeltételek definidljak azon kényszereket, amelyek a modellre hatnak a vizsgélat soran.
Ezek a feltételek szimulaljak a valdésagos mitkddési koriilményeket, és hatdrozzdk meg,

hogyan reagalnak az alkotdelemek az adott fizikai helyzetben.

5.9. abra — Peremfeltételek meghatarozasa a tengelyen

A peremfeltételek nélkiil a modell szabadon lebegne a térben, ami irredlis viselkedéshez
vezetne, és nem adna megbizhatdo eredményeket. A helyesen definialt peremfeltételek
biztositjak, hogy a szimulacié soran a modell realis terhelési és tamogatasi koriilmények
kozott viselkedjen, amelyek tiikrozik a valos miikodési feltételeket. Az Ansys szdmos tipust

peremfeltételt kinal, én koziil a kdvetkezoket hasznalom.

- Fixed Support (Rogzitett feliilet): Ez a feltétel teljesen rogziti a kijelolt feliileteket,
amelyek nem mozoghatnak vagy deformalddhatnak a szimuléacié soran. Ez az egyik
leggyakoribb peremfeltétel, amikor a vizsgalt szerkezeti elem egy ponton vagy feliileten
fixaltan kapcsolodik egy masik elemhez vagy szerkezethez.

- Torque (Forgatonyomaték): Forgatonyomatékot alkalmazva szimulalhatjuk azokat a

hatasokat, amelyek a tengely koriili forgasbol adodnak. Ez a peremfeltétel kiilondsen
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fontos olyan forgd alkatrészek vizsgalata esetén, mint példaul tengelyek, ahol a

crer

A projekt keretében vizsgalt CNC flirészgép hajtomirendszerét egy integralt Rossi motor
¢s sebességvalto (gearbox) alkotja. Ez a konfiguracio kulcsfontossagu a gép teljesitményének
¢s megbizhatdsaganak biztositdsdban. A sebességvaltd kritikus eleme a gépnek, mivel az
attételezés révén képes a motor altal generalt forgatonyomatékot megfelelden atalakitani €s

tovabbitani (5.10. abra). [9]

5.10. abra — Rossi helikalis hajtémtihajtomii

A hajtomi attételeinek tervezésekor kiemelt figyelmet forditottunk arra, hogy a gearbox
altal tamogatott maximalis 6375 Nm forgatonyomatékot a tervezés soran figyelembe vegyiik.
Ezt az érteket a gyartd altal meghatarozott specifikacid jeloli, amely biztositja, hogy a
rendszer képes legyen kezelni a maximalis terheléseket. Azonban, mint a tervezési
gyakorlatban szokas, tulbiztositott értékkel szamolunk, amelyek biztonsagi tartalékot

nyujtanak a rendkiviili vagy varatlan mitkddeési feltételek esetén.

A tulbiztositas €s a rendszer hatasfoka, amely a hajtomi esetében koriilbeliil 80%, kritikus
tényezok a tervezési dontések meghozataldban. Tekintettel arra, hogy a hatasfok jelentésen
befolyasolja a rendszer tényleges teljesitményét, ugy dontdttem, hogy a szamitasok soran
csupan 4000 Nm forgatonyomatékot veszek figyelembe. Ez az érték nem csak a talbiztositott
specifikaciot veszi alapul, hanem redlisan tiikkr6zi a rendszer hatékony miikodését,
csokkentve ezzel a tualdimenziondlasbol adodd anyag- és energiafelhaszndlast. A
paraméterezett forgatonyomaték beallitdsa az alabbi modon torténik. Hozzdadok a Static
Structural modulfahoz egy mozgast amelyet a program ,,Moment”-ként definidl, ez lesz a
forgatonyomaték (5.11. abra). Ezt kovetden egy tablazatban beallitom, hogy ez a nyomaték

melyik tengelyen hasson illetve milyen irdnyban. Jelen esetben az irdny lényegtelen viszont
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a helyes komponens beallitadsa nem, melynek beallitasat kovetéen meghatarozom a nyomaték

nagysagat Nm-ben (5.12. abra).

=
o[ Analysis Settings i '
- Moment Export Mastran File
i 08, Fixed Suppart
=) Solution (A6) |1 Duplicate

-, Solution Infi Py
-/%8 Equivalent £
b @9 Shear Stres X Delete

Acceleration

Standard Earth Gravity
Rotational Velocity

ClearceneratediData Rotational Acceleration

Pressure

Hydraostatic Pressure
Rename F2

Force

Group All Similar Children
Remote Force

O [ v

Open Solver Files Directory Bearing Load

Bolt Pretension

A

Moment

Line Preg
Moment
Thermal . _
Insert a boundary condition that distributes a

Jaint Log moment about an axis across one or more flat or

) curved faces, or about one or more edges or vertices,
Fixed Su

Displ
e O Press F1 for help.

PROR V1 8ARLOLNORD DR

Bemnte

5.11. abra — A forgatonyomaték hozzaadasa a tengelyhez

Details of "Moment” ~ 10O
-|| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 2 Faces
-1| Definition

Type Moment

Define By Components <

Coordinate System | Global Coordinate System

¥ Component  [4000, Nom [ramped] <
¥ Component [0, Nem (ramped)
Z Component [0, MNem (ramped)
Suppressed Ma
Behavior Deformable
+| Advanced

5.12. abra — A forgatonyomaték paramétereinek beallitasa

Ez a megkdzelités biztositja, hogy a CNC fiirészgép hajtoémiirendszere optimalisan
mukodjon a gyakorlati alkalmazds soran. A tervezési dontés, amely a thlbiztositas
csokkentését ¢és a hatasfok realisztikus figyelembevételét hangstlyozza, nem csak
gazdasagos, hanem fenntarthatd is, mivel kevesebb erdforrast igényel az lizemeltetés soran.
Ez a mérndki indoklés és a tervezési szempontok atgondolt alkalmazésa elésegiti a CNC

flirészgép hosszl tavi megbizhatosagat €s hatékonysagat.
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Az adatok megadédsa utan lefuttattam a szimulaciét melynek sikerességét a program
visszajelezte. Abbol tudjuk, hogy a program sikeresen lefuttatta az altalunk kért teszteket,
hogy a projektfa 6sszes komponenséhez egy z61d pipat helyez el (5.13. dbra). Egyszerii ugyan
de ha barmilyen hibat vétettiink volna esetleg a halozas vagy a peremfeltételek, vagy esetleg
a megfelel6 adatok meghatarozasa soran a program piros X-el jel6lné a hibas / hianyos
részeket és nem kapnank végezetiil semmilyen eredményt csak egy hibatlizenetet. Miutén ez
megtortént bedllitottam azokat a fesziltségtipusokat melyek eloszlasat szeretném
megfigyelni az anyagban. Az els6 ilyen az ereddfesziiltség melynek eloszlasa az alabbi
abrakon lathat6 (5.14., 5.15. abra).

1 project
- (&) Model (A4)
..... » (&) Geometry Imports
----- v @ Geometry
----- 5 Materials
----- =i Coordinate Systems
-, E0 Mesh
R " Patch Conforming Method
P e v B2 Face Sizing
El-- [0 Static Structural (AS5)
------- HH Analysis Settings
....... v 3, Moment
------- B Fixed Support
El""',/@ Solution (AG)
— {5} solution Information
- %0 Equivalent Stress
b 8@ Shear Stress

5.13. abra — A sikeresen lefutott teszt visszaigazolasa

5.14. abra — Eredo fesziiltség eloszlasa a tengelyen
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A kritikus pontra kozelitve lathatd, hogy a legnagyobb fesziiltség ott ébred, ahol a

legnagyobb a kiilonbség a keresztmetszetek kozott és ahol nem megfeleld a geometriai

kialakitasa a tengelynek.

5.15. abra — Ered¢ fesziiltség maximuma a kritikus teriileteken

A program meghatarozza az 4tlag és a maximalis fesziiltségeket melyek az én esetemben
a kovetkezOk voltak: Average: 187MPa; Maximum: 565MPa. Az atlagos fesziiltség z6ld
szinnel van jelolve mig a maximum fesziiltséghez kozeledve az egyre pirosabb lesz. A piros
részeken az anyagban 1év6 fesziiltség eléri az 565MPa-t, ami az S235 szerkezeti acél esetében
igen nagy probléma, mert az S235-nek 235MPa a folyashatara. Tehat a pirossal jelolt
részeken a tengely biztosan eltorne ezért hamar megéllapithatjuk, hogy mindenképp

modositasokat kell végezni a tengely geometridjaban.

A masik fesziiltségtipus amire a vizsgalat kiterjedt a nyirofesziiltség volt. A fesziiltség
tengelyre gyakorolt hatasa (5.16. abra). Az itt kapott fesziiltség maximuma, amely a tengely

kritikus pontjan Iép fel 302MPa, ami szintén meghaladja az anyag folyashatarat.
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5.16. abra — Nyirofesziiltség eloszlasa a tengelyben

5.1.1. Az elsd tesztek Osszegzése

Az S235 acélbol késziilt tengely terhelési tesztjeit és szimuldcids elemzéseit az Ansys
szoftver segitségével végeztem el. A tengely a tervezés soran specifikalt maximalis terhelési
értékeknek lett alavetve, hogy értékelhessem annak mechanikai stabilitdsat és torési

kockazatat.

A kritikus terhelési eset, amelyet a tesztek soran vizsgaltam, egy olyan szélsdséges
miikddési allapotra utal, ahol a tengely maximalis forgatdbnyomatéki terhelésnek van kitéve,
mikozben a hajtomiirendszer teljes kapacitason miikodik. Ezt a forgatbmomentumot extrém
gyorsitasi és lassitasi ciklusok tudjak eléidézni, mint példaul egy olyan gyorsinditds amikor
a flirészlap az anyagban allt meg vagy esetleg a flirészlap megallitisa nagy sebességii
folyamatokban. Ezt a terhelést kiilondsen nagy igénybevételi iddszakokban, példaul
hosszantart6 maximalis terhelésnél vagy varatlan terhelésvaltozasok esetén tekinthetjiik

relevansnak.

A terhelési tesztek eredményei alapjan megéllapitom, hogy az S235 anyagu tengely nem
képes kibirni a definialt kritikus terhelési feltételeket. A vizsgalatok sordn a tengelyen
jelentkezd eredd fesziiltség meghaladta az anyag folyashatarat, ami a von Mises-féle
fesziiltség hipotézise alapjan torténd értékelés soran dertilt ki. A tengely kritikus pontjain

megfigyelt kicsi lekerekitések és a nagyfoku fesziiltségkoncentracid egyiittesen jelentds
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gyengiilést okoztak, ami valdszinisiti a torés kockazatat hosszabb tavia terhelés esetén vagy

ismételt terhelési ciklusok soran.

Javaslom a tengely anyaganak feliilvizsgalatit és esetleges cseréjét egy magasabb
szilardsagl anyagra, amely jobban alkalmazkodik a varhato terhelési igényekhez. Ezenkiviil
ajanlott elvégezni tovabbi tervezési modositasokat, mint példaul a kritikus teriileteken a
lekerekitések novelését, amely csokkentheti a fesziiltségkoncentraciot és javithatja a tengely

teljesitményét.

5.2. Eredeti tengely rekonstrukcios tervezése
Az els6 1épés a tengely atmérdjének novelése 40mm-rél SOmm-re. A tengely atmérdjének
novelése jelentds hatassal van a szerkezet merevségére €s teherbirasara. Az &tmérdk novelése
mechanikailag stabilabbd teszi a tengelyt, mivel noveli az anyag keresztmetszetét, amely a
terhelést viseli. A nagyobb keresztmetszet jobban ellendll a hajlitdé és nyird erdknek,
csokkentve ezzel a fesziiltség koncentraciot kritikus teriileteken. Ezaltal a tengely képes
nagyobb terhelést elviselni anélkiil, hogy karosodna. A tengely szildrdsdganak ndvelése
geometriai modositassal jol kovethetd a szilardsagtan alapelvei alapjan, amely szerint a
szilardsag az atmérd negyedik hatvanyaval aranyosan novekszik. Ez azt jelenti, hogy ha az
atmérdt 40mm-rél 50mm-re novelem, akkor az ellenallas képessége nem linedrisan, hanem
a negyedik hatvany szerint nd. Tovabba, a nagyobb atmérd javitja a tengely torziods
merevségét is, ami csokkenti a csavaroddsi elmozduldsokat dinamikus terhelés alatt. Az
altalam elvégzett atméromoddositds a tengely teherbirdsat nagysagrendileg 14.5-szeresére

noveli, ami jelentds megerdsitést jelent.

A rekonstrukcids tervezés kovetkezd 1€épése a hajtomiitengely teljesitményének és
tartossadganak javitasa volt. Ennek érdekében, a mérések és a mithelyrajz elkészitése utan,
kritikus tervezési valtozasokat hajtottam végre, kiilonds tekintettel az anyagvalasztasra és a
tengely geometriai kialakitdsara. Az eredeti, S235 mindségii acél helyett a 42CrMo4 6tvozott
acelt valasztottam, ami jelentds eldrelépést jelentett az anyagmindség tekintetében. Ez az acél
nem csak erdsebb ¢és kopasallobb, hanem jobb faradasi tulajdonsagokkal is rendelkezik, ami
kulcsfontossagu a hajtomiitengely igénybevételi koriilményei kozott. A 42CrMo4 acél
folyashatara koriilbeliil 900 - 1100MPa, amely 1ényegesen javitja a tengely teherbirasat igy
Osszességében ezek a tulajdonsdgok jelentdsen javitjak a tengely teljesitményét és

megbizhatosagat.
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5.17. abra — Modositott tengely 3D modellje 1.

5.18. abra — Mddositott tengely 3D modellje 2.

A modositott tengelyt elészor a SolidWorks-ben modelleztem le. Itt készitek egy részletes
3D modellt, amely az Gj atmér6t és az 42CrMo4 anyag jellemzoit veszi figyelembe. Ezt
kovetden egy egyszerisitett valtozatot importalok az Ansys szoftverbe. A mddositott tengely

3D modellje az alabbi abran lathat6 (5.17., 5.18. abra).

Itt mar szembetiind a hajtott oldali atmérd ndvekedése és az atmérdk kozotti jelentds
lekerekités. Ennek a modellnek az egyszertisitett valtozatat importiltam az ANSYS
programba ahogy azt az eredeti tengellyel is tettem. Mivel valtoztattam az anyagmindségen

létrehoztam a programban egy 0j anyagot 42CrMo4-névvel. Lényeges, hogy ezt 1étrehozzam
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mivel a program csak egy alapértelmezett szerkezeti acélt tartalmaz, amelynek a paraméterei

eltéréek az Aaltalam valasztott anyagétol. Ezt kovetden bedllitom a paramétereit ¢€s

hozzéarendelem a modellhez. Kovetkezd 1épésként behdlozom a modellt és tigyelek a kritikus

ponton Iétrehozott s

o

uru

lathaté modon (5.19., 5.20. 5.21. dbra).

bb héalézasra a jobb eredmények elérése érdekében az alabbi képen

Engineering Data Materials M X
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5.19. abra — A 42CrMo4 hozzarendelése a modellhez
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5.20. abra — Részletes haldzas beallitasa a kritikus tertileteken
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5.21. abra — A rekonstrualt tengely halozas utan

Lathatd, hogy itt mar egy sokkal részletesebb halozast alkalmaztam. A hajtomiitengely
kritikus pontjain sirtibb elemhalézat kialakitdsa Iétfontossaghi 1épés a tervezési és
szimuldcios folyamatban, mivel ez jelentdsen ndveli a szimulacid pontossagat és
megbizhatdsagat azon teriileteken, ahol a legnagyobb a terhelés és ahol a torés valdsziniisége
a legmagasabb. A behalozott tengelyre megadom a sziikséges peremfeltételeket melyek a
rogzitett tdmasz €s az alkalmazott forgatonyomaték, amely tovabbra is 4000Nm. A terhelési
teszteket eldszor eredd fesziiltségre (equivalent stress), majd nyirdfesziiltségre (shear stress)
végezem. Ezek a tesztek segitenek meghatarozni, hogy a modositott tengely kielégiti-e a

tervezési kovetelményeket, és ellendll-e a varhato legmagasabb terheléseknek (5.22. abra).

5.22. abra — Ered¢ fesziiltség eloszlasa a tengelyben
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5.23. abra — Ered¢ fesziiltség eloszlasa a kritikus teriileteken

5.2.1. Rekonstrudl tengelyen végzett tesztek 0sszegzése

Az igy kapott maximalis fesziiltség 502MPa, amely mar kisebb, mint az el6z6 tengely
esetében. A fesziiltségcsokkenés a rekonstrudlt tengelyen egyértelmiien jelzi a tervezési
modositasok sikerét (5.23. dbra). A szimulacids tesztek és a faradasi vizsgalatok alapjan az
Uj tervezésii tengely jelentésen megnovelt megbizhatdsdgot mutat, amit a csokkentett
fesziiltségszintek is alatamasztanak. Illetve a 42CrMo4-re valdé anyagmindség fejlesztését
kovetéen 900MPa lett a maximalisan megengedhet6 fesziiltséghatar, amely az anyag
folyashatarabol ered.

A hajtémiitengelyen végzett modositasok hatékonysdganak bizonyitdsara egy tujabb
szimuldciot végeztem el, amelynél a nyirofesziiltség eloszlasat vizsgalom a tengely
kritikusnak nevezett ,,toréspontjan”. Tovabbra is kiilonds figyelmet forditottam arra, hogy
ezen a ponton sliribb hal6zast alakitsak kis a pontosabb eredmények érdekében. A vizualis
eredményeken a fesziiltségeloszlas tovabbra is egy szinskalan jelenik meg amely az alabbi
abrakon vildgosan mutatja, hogy a korabban pirossal jelzett fesziiltségzonak eltiintek és

sargas zoldes szinnel helyettesiiltek. Ez a szinvaltozas jelzi, hogy jelentds csokkenés tortént
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a tengely keresztmetszetében fellépd nyirofesziiltségben (5.24. abra).

5.24. abra — A nyirofesziiltség eloszlasa a rekonstrudlt tengelyben

A szimulacids adatok tovabbi elemzése soran lathaté az is, hogy a maximalis
fesziiltségérték 345MPa-ra valtozott. Elsore ez egy kicsit ellentmondasosnak tliinhet, hogy a
valtoztatasok ellenére a nyirofesziiltség megndvekedett az el6z6 tengelyen mért értékekhez
képest. Ennek tobb oka is lehet, de a legvaldsziniibb oka az, hogy a 42CrMo4 acél egy
magasabb szilardsagl 6tvozott acél, amelynek magasabb a rugalmassagi modulusza. Ez azt
jelenti, hogy az anyag keményebb kevésbé hajlamos az anyagvaltozasra nem annyira nyulik
egy szoval kevésbé rugalmasabb igy a belso fesziiltség is nagyobb lesz. Ettdl fiiggetleniil az
anyag folyashatara joval meghaladja ezt a fesziiltségmaximumot tehat a tengely alkalmas az
alabbi terhelési koriilmények kozott vald haszndlatra. Illetve a szinskdla egyértelmiien
megmutatja, hogy a maximalis fesziiltség mar nem a Kritikus ponton alakul ki. Tehat a
rekonstrukcios tervezés sikeres volt igy megkezdddhet a tengely legyartasdhoz sziikséges
miiszakrajz elkészitése majd a tengely hazon beliili legyartdsa. Az 1jra tervezett
hajtémiitengely gyartdsa hazon beliil torténik, ami az én stratégiai dontésem volt. Az egyik
legfontosabb szempont, amiért igy dontottem a gyorsasag volt. Mivel a tengely az egyik
kulcsfontossagu alkatrész a gépiink mitkodéséhez, elengedhetetlen, hogy ennek potlasaval
miel6bb helyreélljon a gyartésor miikodése. A hdzon beliili gyartas lehetdvé teszi szamunkra,
hogy gyorsan reagaljunk a gép meghibdsodasara, és jelentdsen csokkentjiik az allasidot,

amely jelentds anyagi veszteséget okozhat a vallalatnak.
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A tengely gyartasanak folyamata tobb 1épésbdl all, amelyek mindegyike elengedhetetlen
a végso termék mindségének és funkcionalitasanak biztositasahoz. Az elsé és legfontosabb
1épés egy miiszaki rajz elkészitése volt, amely tartalmazza a sziikséges méretek, tiirések és
feliileti érdességek specifikacioit (5.25. abra). (1) Ez fog iranyelvként szolgalni a gyartasi

folyamat minden szakaszéaban.
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5.25. abra — A rekonstrualt tengely miiszaki rajza
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5.3. Rekonstrualt tengely gyartasanak tervezése

5.3.1. Esztergalas

Az esztergalas folyamata kritikus szerepet jatszik a tengely gyartasaban, mivel ez az elsé
1épés, ahol az alapanyagbdl a kivant geometriai format létrehozzuk. Ez a fazis tobb részbdl

all.

Az esztergalas megkezdése eldtt az alapanyagot, amely ebben az esetben 42CrMo4
0tvozott acél, megfelelden el kell késziteni. Ez magéaban foglalja az anyag méretre vagasat,
a feliilet tisztitasat és eldzetes ellendrzését, hogy az mentes legyen minden szennyezddéstol
vagy hibatol, amely befolyasolhatja a munkadarab mindségét vagy a megmunkalasi

folyamatot. Esztergalasi folyamat:

e Kiilso feliiletek kialakitasa

Az esztergalas soran eldszor a tengely kiils feliileteit alakitjuk ki. Itt allitjuk be a
tengely atmérdjét, hosszat és a kiilonboz6 szakaszok geometridjat. Ez a 1épés magaban
foglalja azoknak a feliileteknek a kialakitasat is, amelyek specialis feliileti érdességet
nem igényelnek. A tengelyen gyakran sziikséges kiilonb6z0 mélységli beszlirasokat és
vallakat kialakitani, amelyek segitségével a tengelyre szerelt alkatrészek megfeleld
pozicidban rogzithetk. Ezeknek a geometriai elemeknek a kialakitdsa nagy
pontossagot igényel, mivel a beszirasok mérete és helye meghatarozo a tengely

funkcionalis szempontjabol.
e Menetek kialakitasa

A tengelyen egy M45-6s metrikus menet is kialakitasra keriil, amelyet egy specialis
menetvagd szerszam segitségével hozzunk létre. A menet pontos méretezése és
kialakitasa kritikus, mert ez biztositja, hogy a tengelyre szerelt alkatrészek pontosan

illeszkedjenek és megfelelden rogzitsék azokat.
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e Fogasmélység ¢és a forgacsolosebesség

Alkalmazott szerszam: oldalélii esztergakés
P10 20%20 j III MSZ 1904
Forgacskeresztmetszet meghatarozésa:
- kiindul6 atméré: D = 80 mm
- megmunkalt &tmérd: d = 55,2 mm

e D-d _ 80-552
Fogasmélység: a=—-=

=12,4mm

A keletkez6 forgacsold erd értéke:

r 4 o 7 N
Forgacsolo er6 értéke: Kem = 2040 —
El6tolasi érték: f=02 2=

ford

Megosztott fogasmélység: a = 2 mm
Feo =Kk *f*a=2040%0,2%x2 =816N

Alkalmazott fordulatszam:

7 4 A f— m
- Forgacsol6 sebesség: v, = 50 —
1000 *v. 1000 = 50 1
n= = = 198,94 —
Dx*m 80 min

. R e _ 1
A gépen beallithat fordulatszam: nge,; = 180 —

A moédosult forgacsoldsebesség:

_D*n*ngépi_80*n*180_4524m
Vem=""9000 1000 _ >““min

5.3.2. Maras

A tengely gyartasi folyamatanak masodik lépése a maras, amely soran kritikus geometriai
elemek, mint a reteszhorony, keriilnek kialakitasra. Ez a miivelet nagy pontossagot igényel,
mivel a horony megfelelé kialakitasa biztositja a tengelyen rogzitett alkatrészek stabil
illeszkedését és megbizhaté mukodését. Az aldbbiakban részletesen bemutatom a marasi

folyamat 1épéseit.

A tengely rogzitéséhez sima feliileti tokmanypofat hasznalunk. Ez a tipusi pofa
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kifejezetten arra lett tervezve, hogy szilardan tartsa a munkadarabot anélkiil, hogy karositana

a feliiletét. A sima feliiletek megakadalyozzak a karcolasokat és egy¢b feliileti sériiléseket a

tengelyen, ami kiilonosen fontos, amikor a feliilleti mindség ¢és érdesség szigora

kovetelményeknek kell megfelelnie.

Forgacsolosebesség

Alkalmazott szerszam: hosszlyukmar6 hengeres szarral
HS8 0 1 10 MSZ3873

Alkalmazott fordulatszam:

m
Forgacsol6 sebesség: v, = 50 —
min

1000 *v. 1000 = 10,5 1
n= = =417,78 —
D1 8xT min

. e x L _ 1
A gepen beallithato fordulatszam: ngep; = 355 —

A modosult forgacsolosebesség:

_ D*m*ngg 8xmx355 m

- - 8; .
Vem 1000 1000 fnin

e Az asztal el6tolasa:

- fogankénti el6tolas: f, = 0,03 %

1
Ngepi = 28 min

- szerszam fogszama: z = 2

mm

s = f, ¥ nggpi *2 = 0,03 %355 2 = 21,3 —
A gépen bedllithaté asztal el§tolas: sgepi = 20 == = 0,02— = 0,00033 =
min min S

Az 1déegység alatt levalaszthato forgacskdbtartalom:

maras szélessége: B =16 mm = 0,016 m

- horony mélysége: h = 6 mm = 0,006 m

3
m
Vi = B * h*sg¢p = 0,016 % 0,006 * 0,000333 = 3,19 = 1078 5

Miel6tt a tengelyt rogzitenénk a tokmdény szoritdsat precizen beallitjuk. A megfeleld

szoritasi erd elengedhetetlen, mert a til erds szoritds deformalhatja a tengelyt vagy nyomot
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hagyhat rajta, mig til gyenge szoritas esetén a tengely elmozdulhat a marasi folyamat soran.
A reteszhorony kialakitasahoz ujjmaro6t hasznalunk. Ez a tipusti mardszerszam a megfeleld
valasztas a keskeny és mély hornyok készitésé¢hez, mint példaul a reteszhorony. A marési
paraméterek beallitdsa kulcsfontossagu ennél a miiveletnél mivel az anyag igen kemény ¢€s
ilyenkor az atlagosnal lassabb eldtolast kisebb fogasvételt és magasabb fordulatszamot
alkalmazunk. Fontos a megfeleld kivitelezés mert a rendelkezésre allo6 id6 kevés és

szeretnénk a tengely gyartasat koltséghatékonyan elvégezni.

5.3.3. H6kezelés

A hokezelés elengedhetetlen része a tengely gyartasi folyamatanak, mivel jelentds hatassal
van az anyag mikrostruktirdjdra, mechanikai tulajdonsagaira és végiil a termék
teljesitményére. A hokezelés célja a tengely mechanikai jellemzdinek optimalizalasa, hogy

az képes legyen ellenallni a miikodés kozben fellépd terheléseknek és stressznek.

Mielétt a tengelyt hokezeljiik, gondosan megtervezziik és eldkészitjiik a folyamatot. Ez
magaban foglalja a tengely tisztitdsat minden feliileti szennyezddéstol, olajtol vagy
forgacsoktol, hogy elkeriiljiik a nem kivant kémiai reakcidkat vagy egyenetlen hdatadast a

kezelés soran.

A tengely anyaga 42CrMo, melynek széntartalma 0,42 % ezért a hdkezelés nemesités,

amely martenzites edzésbdl és magas hdmérsékletli megeresztésbol all.

A nemesitést 0,3 %-nal magasabb karbontartalmu hipoeutektoidos acélokon alkalmazzak.
Ezzel a hokezeléssel beallithatdo a megfeleld szilardsag-szivossag arany. A megeresztési
homeérséklet novelésével csokken a keménység és a szilardsag, ezzel szemben nd az
itdmunka és az alakithatosag. Dinamikus igénybevételnek kitett alkatrészek esetében
(torésveszély) a megeresztési hdmérséklet magasabb. Amennyiben magas folyashatar elérése
a cél a megeresztési hdmérséklet alacsonyabb. A nemesités technologiai paramétereinek
meghatarozasa egy optimalizaldsi folyamat (szilardsag-szivossag). A megeresztés idejét
(1,5-2 ora) és homérsékletét az alkatrész igénybevétele és Osszetétele alapjan kell

megvalasztani.

Az edzés folyamataban a tengelyt el0szor magas hémérsékletre melegitjiik, majd gyorsan
lehtitjiik (olajban, vizben vagy mas hitokozegben). A 42CrMo4 acél esetében az edzési
hémeérséklet altaldban a 850°C-t6l 880°C-ig terjed. Az edzés célja a tengely szildrdsdganak
¢s kopasallosaganak novelése.

Az edzés utan a tengely mikrostrukturdja martenzitikussa valik, ami jelentésen noveli
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annak keménységét €s szilardsagat. Azonban ez a folyamat a tengelyt torékenny¢ is teheti,
ami tovabbi 1épéseket igényel a tulajdonsagok kiegyensulyozasara.

Az edzés utani lagyitas vagy hokimunkalds a tengelyt ismét magas homérsékletre
melegitjiik, de ezittal a hiités lassabban torténik, altaldban a levegdén hagyva, hogy
természetesen hiiljon le. Ez a folyamat segit csokkenteni az edzés soran keletkezett belsd

fesziiltségeket, noveli a szivossagot.

A lagyitas hdmérséklete és idotartama fiigg a kivant végso tulajdonsagoktol és a tengely

méretétdl. Tipikusan, ez a hdmérseklet 600°C és 650°C kozott van.

A hokezelés minden szakasza utan a tengelyt alapos mindségellendrzésen esik at, hogy
megbizonyosodjunk arr6l, hogy a mikrostruktura, a keménység €s a tobbi fizikai tulajdonsag
megfelel-e a miszaki el6irasoknak. Ezt altalaban keménységméréssel, mikroszkopos

vizsgalattal és sziikség esetén ultrahangos teszteléssel végezziik.

5.3.4. Koszoriilés

A gyartasi folyamat utols6 1épése a tengely koszoriilése, amely a feliileti mindség ¢és
méretpontossag végsd bedllitdsat célozza. Ez a miivelet kiilonosen fontos a magas
pontossagot igényld feliileteken, ahol a tlirések sziikek és a feliileti érdességnek meg kell

felelnie a szigoru ipari eldirasoknak.

Az esztergalasi folyamat soran 0.1mm-es rahagyast hagytunk a koszoriilendd feliileteken.
Ez a méret azért ilyen kicsi, mert a 42CrMo4 acél, amelyet a tengely gyartdsdhoz hasznalunk,
rendkiviil kemény anyag. A kisebb rahagyas csokkenti a koszoriilési 1dOt és a szerszam
kopasat, mikdzben lehetdvé teszi, hogy a végsd feliileti mindség pontosan megfeleljen a

tervezési eldirasoknak.

A koszoriilés megkezdése elott a koszorligépet precizen beallitjuk. A koszoriildkorong
sebességét, eldtolasat és a hiitéfolyadék adagoldsit a 42CrMo4 acél tulajdonsagaihoz
igazitjuk, hogy optimalizaljuk a vagési hatékonysagot és minimalizaljuk a hd okozta
deformacidt. A koszoriilés soran folyamatosan ellendrizziik a feliileti érdességet és a

méretpontossagot.

A koszoriilés utan a tengely feliileteit esetlegesen sziikséges utokezeléseknek vetjiik ala,
mint példaul polirozas, hogy tovéabb javitsuk a feliilet mindségét ¢és csokkentsiik a

mikroszkopikus egyenetlenségeket.

A gyartasi folyamat befejezéseként a tengely minden jellemzdjét alaposan ellendrizziik,

beleértve a méretpontossagot, feliileti érdességet és a geometriai hibakat. Ezt kdvetden a
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tengely kész allapotban van, hogy teljesitse a szigoru miikodési kovetelményeket €s hossza

tdvon megbizhatéan miikddjon a tervezett alkalmazasban.

e A sziikséges fogasok szama

Alkalmazott szerszam: sima alaku kdszoriikorong
9350x63x g127 6A 46 K4 V
- fogasmélység: a, = 0,02 mm
- Munkadarab keriileti sebessége: v,, = 0,0935 ﬁ

- Munkadarab el6tolasa: f = 25,2 mm

A masodpercenként levalasztott anyagtérfogat:

3 3

mm cm
V=ap*fxvy, =0,02*252%0,0935 x 10° = 47,124 = 0,047lT
A forgécsolas teljesitménysziikséglete:
A munkadarab fordulatszama:
103 %60 xv,, 103 %60 *0,0935 1
n,, = = =32,35——
Dxm 55,2 %1 min

A koszoriikorong keriileti sebessége:
m
Vi = Dgg * ngg * T = 0,35 * 1850 * m = 2033,15 i

A nagyolo fogéasok szama:
e az esztergalasi rahagyas mértéke: 0,2 mm
e ¢bbdl nagyolaskor 2/3 részt tavolitunk el

e igy 0,13 mm-t kell nagyoldsi megmunkalassal eltavolitani

% * (0,2 % x 0,2
a 0,02
A simit6 fogasok szama:
e rahagyas mértéke: 0,06 mm
_ 0,06 0,06 p
ST T3 o001

Simitas utani atmérd: @55 js7
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6. Gazdasagi szamitasok

A gazdasagi szamitas elso 1épéseként meghatarozom, hogy mennyi alapanyagra van sziikség.
Gyarunk sokszinlisége miatt raktarkészletiinkon az alabbi méretben tartunk 42CrMo4
anyagmindségt koracélt D: 80mm, illetve h: 1000mm. Nekiink nagysagrendileg 450mm
hosszu anyagra lesz sziikségiink. Els6 1épésként meghatarozom a sziikséges anyagmennyiség
térfogatat, amelyre a fent emlitett adatokkal a kdvetkezé értéket kapom 0.00226m>. Az anyag
stirtiségét figyelembevéve, ami 7,85 g / cm® dsszeszorzom a térfogattal igy a sziikséges
anyagmennyiség tomege 17,76kg, amit az anyagkdltség miatt 18kg-ra kerekitek. Az anyag
ara 1000Ft /kg, amely 18.000Ft-nyi anyagkoltséget hataroz meg (6.1. tablazat).

Alapanyag 42CrMo4
Koracél 1000Ft /kg
Tomeg 18kg

> (nettd): 18.000Ft

6.1. tablazat — A rekonstrualt tengely miiszaki

A kovetkez6 1épésben egy igen nagy problémaval szembesiiltem, ami a kdvetkezd volt.
Az alkatrész legnagyobb atmérdje 75mm mig a soron kovetkezd atmérd csak 55mm ez azt
jelenti, hogy 25mm anyagot kell eltavolitani a tengely teljes hosszan a tovabbi két oldalon.
Normal esetben az ilyen alkatrészekhez egy alakhelyes eldgyartmanyt készitenek, amelynek
célja, hogy ne kelljen ekkora mennyiségben anyagot eltavolitani a kivant geometria

kialakitasahoz, hiszen ez rengeteg idokieséshez és jelentds szerszamkoltséghez vezet.

Az én esetemben nem johetett szoba az eldgyartmany megrendelése mert ez rengeteg 1dot
vett volna igénybe. Kompromisszumot kellett kotndm olyan téren, hogy az alkatrész gyartasi
ideje jelentdsen néni fog, illetve a felhasznalt szerszam mennyisége is hiszen ez az alapanyag
kemény és a gyartasi id6t az alkatrész megmunkalési fazisainak technologizaldsa hatarozza
meg, jelen esetben az esztergalasé. Ha a technologian gyorsitani szeretnénk az a
megmunkalas biztonsagi kockdzatanak novekedéséhez vezet, ami jelen esetben szerszam
vagy akdr géptorést is eredményezhet. Mivel a legyartashoz sziikséges ,,szabad” gépekbdl

csak egy all rendelkezésre igy nem siettethetem a gyartasi folyamatot.

Az alkatrész megtervezése €s kivitelezése majd a flirészgépbe vald beszerelése dsszesen

5 napot vesz igénybe. A gyartast a karbantart6 részlegiinkon fogjuk elvégezni, ahol jelenleg
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kettd miiszak fog dolgozni az alkatrészen. Egy délelottos és egy délutanos miiszak. Mivel a
projekt folyamatos hibamentes el6rehaladasahoz iddt kell hagyni az egyes folyamatok
elvégzésére igy mind mérnoki mind operatori oldalrol is sziikséges lesz a tuloravallalas a

projekt miel6bbi befejezésének céljabol, ami tobbletkoltséghez vezet (6.2. tablazat).

Munkakor CNC-Operator
Orabér (brutto) 3300 Ft
Miszak Alap (8 6ra) | Tuléra (4 6ra)

Miiszakpotlek (délel6tt 0%) 26400 Ft

Miiszakpotlek (délutan 20%) 31680 Ft

Talérapotlék (délelstt 200%) 26400 Ft

Talérapotlék (délutan220%) 29 040 Ft
Y (brutt6): 58 080 Ft 55440 Ft | 113 520 Ft
2. (netto): 75 661 Ft

6.2. tablazat — A rekonstrualt tengely miiszaki

Az egyik legfontosabb szempont, ami miatt a projekt igen magas prioritast végez és a
hatarid6 betartdsa fontos az az, hogy a CNC flirészgép az egyik stratégiai terméket gyartd
gépsorunk poétolhatatlan részét képezi. Ennek az a jelentsége, hogy ha ez a gép kiesik a
termelésbOl akkor az egész gyartosor megall. Ez az allasidd a megrendelok felé
meghatarozott hataridok betartasdnak veszélyeztetéséhez vezet, amely kartéritésbol adodod
igen jelentds anyagi veszteséghez vezet. Mivel ezek az adatok titkosak igy a beszerzés felé

tett anyagi karokra vonatkozo kérdésemre csupan azt a valaszt kaptam, hogy a gyartésor
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allasa napi szinten nagysagrendileg 1 nap / 10.000$-o0s anyagi kart jelent. Ez 5 nap esetén

50.000%-t jelent, ami forintban kozel 19.000.000Ft. (6.3. tablazat).

nap/$

Allasidd (nettd) (1 nap)

10.000

Osszes 4llasidé (nett6) (5 nap)

50.000

6.3. tablazat — A rekonstrualt tengely miiszaki

Mivel ez az 6sszeg joval meghaladja az anyag és a taloravallalas anyagi koltségeit igy a

tovabbiakban a tengely gyartasi koltségeinek pontos meghatarozasat nem tartom

relevansnak.
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7. Osszefoglalas

A hajtomi tengelyek olyan kulcsfontossagu elemek, amelyek meghatarozzak a gépek ¢€s
jarmuvek hajtasanak hatékonysagat és erejét. Ezek a kritikus alkatrészek olyan kozvetitok,
amelyek altal a motortdl vagy a f6 hajtomiivektl szarmazo energiaatvitelre keriil a
kerekekhez, légcsavarokhoz, hajtomivekhez vagy mas mozgo6 részekhez. Ennek révén a
hajtémii tengelyek alapvetd szerepet toltenek be a gépek mozgatdsdban és az energia

hatékony felhasznalasaban.

A projekt sordn végzett mérndoki munka célja a tengely megbizhatdésaganak és
teljesitményének javitasa volt, figyelembe véve a gép maximalis igénybevételét és a hosszl
tava stabilitast. Az alabbiakban Osszefoglalom a moddositott tengely tervezési és tesztelési

folyamatat, az eredményeket, és értékelem a rekonstrukcio sikerességét.

A tervezési folyamat soran a tengely atmérdjét 40mm-rél 50mm-re noveltem, amely
geometriailag jelentdsen noveli a tengely merevségét €s teherbirasat. Ezen feliil, az
anyagmindséget is megvaltoztattam, ahol az eredeti S235 anyagot a magasabb szilardsagu és
jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 42CrMo4 acélra cseréltem. Ez az anyag kivalo
faradasallosagot és nagyobb szilardsagot kindl, amely kritikus a tengely megbizhatosaga

szempontjabol.

A SolidWorks és Ansys szoftverekkel végzett szimulaciok alapjan a tengely tervezett
terhelési feltételek mellett mutatott viselkedését elemeztem. A tengelyre alkalmazott
maximalis forgatonyomaték és a terhelési ciklusok soran a keletkezd maximalis fesziiltség
érteke 502 MPa volt, amely jelentésen alatta marad a 42CrMo4 acél 900 MPa
folyashataranak. Ez bizonyitja, hogy a tengely szerkezete képes elviselni az eldre jelzett

legnagyobb igénybevételt anélkiil, hogy karosodna vagy térésnek lenne kitéve.

A szimulaciok alapjan kiszamitott 502 MPa maximalis fesziiltség és a 42CrMo4 acél 900
MPa-es folyashatara kozotti jelentds kiilonbség jelentds biztonséagi tartalékot jelent. Ez a
biztonsagi tényez0 nem csupan a torés elleni védelmet szolgdlja, hanem ndveli a tengely
¢lettartamat is, mivel a kevesebb ciklikus terhelés és alacsonyabb fesziiltségszint csokkenti a

kifaradas esélyét. A rekonstrukcios projektet sikernek tekintem.

A tervezési valtoztatasok, mint az &tmérd ndvelése €s a jobb mindségii anyag hasznalata, nem

csak hogy megnovelték a tengely teherbirasat és stabilitdsat, hanem jelentdsen javitottak a
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szerkezet biztonsagi profiljat is. Az eredmények megerdsitik, hogy a modositott tengely
képes lesz ellendllni az esetlegesen fellépé maximalis igénybevételnek, igy biztositva a gép
hosszu tavl, megbizhatdé mikodését. Az Osszegzésben a gazdasigi szamitasok alapjan
megallapitottam, hogy a termelés mielobbi elinditasa kulcsfontossagu, fiiggetleniil a
raforditdsok mértékétdl. A gépsor allasa jelentds koltségekkel jar, melynek mértéke olyan
magas, hogy ezek mellett minden mas kiadas elhanyagolhaténak tlinik. Ezért a gyors ¢és
hatékony termelés elinditasa gazdasagilag indokolt 1épés, amely hosszu tavon jelentds

megtakaritasokat eredményezhet.
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8. Summary

During the project, the engineering work aimed to enhance the reliability and performance
of the shaft, considering the machine's maximum utilization and long-term stability. Below,
| summarize the design and testing process of the modified shaft, the results, and evaluate the

success of the reconstruction.

In the design process, | increased the shaft diameter from 40mm to 50mm, which significantly
enhances the shaft's stiffness and load-bearing capacity. Additionally, | changed the material
quality, replacing the original S235 material with 42CrMo4 steel, which offers superior

fatigue resistance and greater strength, crucial for the shaft’s reliability.

Using SolidWorks and Ansys software, | analyzed the behavior of the shaft under the
designed load conditions. The maximum stress occurring during maximum torque and load
cycles was 502 MPa, significantly below the 900 MPa yield strength of 42CrMo4 steel. This
confirms that the shaft structure can withstand the predicted maximum loads without damage

or fracture.

The significant difference between the calculated maximum stress of 502 MPa and the 900
MPa vyield strength of 42CrMo4 steel provides a considerable safety margin. This safety
factor not only protects against fracture but also extends the shaft's lifespan, as fewer cyclic

loads and lower stress levels reduce the likelihood of fatigue.

| consider the reconstruction project a success. Design changes such as increasing the
diameter and using higher quality material not only increased the shaft's load-bearing
capacity and stability but also significantly improved its safety profile. The results confirm
that the modified shaft will be able to withstand any potentially occurring maximum loads,

thus ensuring the machine’s long-term, reliable operation.

In conclusion, based on the economic calculations, it is evidential that the immediate
commencement of production is crucial, regardless of the costs involved. The downtime of
the production line incurs significant expenses, so high that all other costs appear negligible
in comparison. Therefore, initiating production quickly and efficiently is an economically
justified step which can lead to substantial long-term savings.
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Nyilatkozatok

NYILATKOZAT

Alulirott Aradi Robert Tibor a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Szent Istvan
Campus, Gépészmérnok szak nappali/levelez6™ tagozat végz0ds hallgatoja nyilatkozom, hogy
a dolgozat sajat munkam, melynek elkészitése soran a felhasznalt irodalmat korrekt modon,
a jogi ¢és etikai szabalyok betartdsaval kezeltem. Hozzajarulok ahhoz, hogy
Zarddolgozatom/Szakdolgozatom/Diplomadolgozatom egyoldalas Osszefoglaloja
felkeriiljon az Egyetem honlapjéra ¢és hogy a digitalis verzidban (pdf formatumban) leadott
dolgozatom elérhetdé legyen a témat vezetd Tanszéken/Intézetben, illetve az Egyetem
kozponti nyilvantartasaban, a jogi és etikai szabalyok teljes korti betartasa mellett.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen  nem*

Kelt: Godol18, 2024. 04. 19. .
o

Cpr ="
,ff;ﬁ’?"_/f
! | —— —

Hallgato

NYILATKOZAT

A dolgozat készitdjének konzulense nyilatkozom arrol, hogy a
Zarodolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatot az irodalmi
forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol tajékoztattam.

A Zarddolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot zardévizsgan torténd védésre javaslom
/ nem javaslom*.

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen  nem*

Kelt: _Godolls, 2024. év_aprilis_ ho 22. nap

,D'r, %}v /’L‘;Lc% s \ AN

Bels6 konzulens

*Kérjiik a megfelel6t alahuzni!
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KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

A Aradi Robert Tibor (név) (hallgatd Neptun azonositoja: YDFTSL) konzulensekeént
nyilatkozom arrdl, hogy a szakdolgozatot' attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok
korrekt kezelésének kivetelmeényeirol, jogi és etikai szabalyairol tajekoztattam.

A zarodolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zarovizsgan térténd vedésre
Jjavaslom / nem javaslom=.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen __nem**

Kelt: Godolld 2024. oy aprilis he 22. nap

A T

A ol Aonels

Belso konzulens

' A megfeleld dolgozattipus meghagyisa mellett a tébbi tipus térlendé.
* A megfelelé alahizando.
¥ A megfelel alahiizando.
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NYILATKOZAT
a zirodolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié! nyilvinos hozziféréséril és
eredetiségéril

A hallgato neve: Aradi Robert Tibor

A Hallgato Neptun kodja:  YDFTSL

A dolgozat cime: Egyedi tervezesit DANOBAT CNC-fiirészgep
hajtomiitengelyének rekonstrukcios tervezese szamitogepes
tamogatassal

A megjelenés eve: 2024

A tanszek neve: Anyagtudomanyi es Gepipari Folyamatok Tanszek

Kijelentem, hogy az dltalam benyjtott zirodolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolio”
egyeni, eredeti jellegl, sajat szellemu alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerzok
munkajabol vettem at, egyertelmilen megjeldltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zarovizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizar s a zarovizsgat csak () dolgozat keszitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintéset €s nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam keszitett dolgozatra, mint szellem alkotés felhasznalasara,
hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyl Egyetem mindenkon szellemitulajdon-
kezelesi szabalyzataban megfogalmazottak érvenyesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltesre keriil a Magyar Agrar-

€s E]eltudum:inyi Egyetem koényvtan repozitori rendszerebe.

Kelt: 2024.04.21

Hallgato alairasa

! A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus térlendd.
! A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendd.
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